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ARASTIRMA, GELiISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Orta ve Yiiksek Teknoloji Uriinleri
Ureten imalat Sektérlerinin Son On
Yildaki Performansinin
Degerlendirilmesi

Yusuf Tansel ig

Baskent Universitesi
Endstri Mlhendisligi Bolimd,
Etimesgut, Ankara

Ekonomik gelismelere paralel olarak, imalat sektirlerinin gelisimi de
siirmektedir. Tiirkiye ekonomisi son on yullik siiregte ozellikle ileri teknoloji
tiriinii tiriinlerin tiretimine odaklanarak, yiiksek katma degerli iiriin ihracatina
yonelmektedir. Bu kapsamda imalat sektorleri; diisiik, orta ve ileri teknoloji
tireten sektorler olarak gruplanmakta ve ozellikle ileri teknoloji tiriinleri
tireten sektorler desteklenmeye calisilmaktadr. Bu ¢alismada, son on yillik
siiregte Tiirkiye ekonomisinin makro gostergeleri kullanilarak, o6zellikle orta
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DUN_YADA VE TURKIYE'DEKI EKONOMIK
GELISMELERE GENEL BAKIS

Teknolojik gelisime paralel olarak, diinyada teknoloji {irlinii tiiketim mallarmin da gelismesini

yasanan gelismeler dogrultusunda ozellikle dijital
doniisim baslhiginda sektorlerde hizli ve Onemli
gelisimler yasanmaktadir. Bu baglamda; bilgisayar
teknolojilerinin  imalat  alaninda  kullanilmaya
baglandigt 1950°li yillardan bu giine, imalat sanayii
otomasyon ve robot teknolojileri gelisimlerine ayak
uydurarak giinlimiize kadar gelisimini siirdiirmiistiir.
Ancak 4. Sanayi devrimi kavraminin ortaya ¢ikistyla
birlikte;  sanayide  bilgisayar  teknolojilerinin
kullammina iletisim teknolojilerinin de entegre
olmasiyla daha hizli, daha etkin ve kaliteli iiretim
felsefelerinin bir adim Otesindeki daha esnek, daha
yalin, tam zamaninda ve istenen niteliklerde {iriin ve
hizmetlerin iiretilmesi konular1 6n plana ¢ikmustir.

Imalat sektriinde yasanan gelismeler sadece
sektor icerisinde kapali bir dongiiye hapsolmamustir.
fleri teknolojilerin gelistirilmesi imalat sanayiinin
kapasitesini artirmis ve bu alandaki kabiliyetler ileri
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beraberinde getirmistir. Bu cihazlarin en bilindik
olanlar1 mobil cihazlardir. Sadece cihaz teknolojisi
agisindan degil, mobil iletisim alaninin gelisimi ve
bilgisayar teknolojisiyle entegrasyonu agisindan da
toplumsal hayatta donlisim yasanmaktadir. Artik
giiniimiizde sadece iiretim sistemlerinde degil, tim
ekonomik faaliyet gruplarinda ve toplumun tiim
kesimlerinde dijital teknolojiler hayatin igerisine
girmis durumdadir.

Elektronik ticaret, lojistik uygulamalari,
ulastirma sistemleri, otomotiv teknolojileri, iletigim
teknolojileri, saglik ve egitim alanindaki robotik
dijital ¢ozlimler, bankacilik ve finans kesimindeki
dijital teknolojiler, kiiltiirel ve sosyal etkinlikler,
eglence sektorii, sosyal medya vb. bir ¢cok alan ve
sektor arttk dijital teknolojileri yogun olarak
kullanmakta ve bunun bir adim 6tesi olan yapay zeka
uygulamalariyla entegrasyon boyutuna gegmektedir.
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Sanayi devriminden bugiine kadarki siirecteki
gelismeler; 25-50 yillik periyodlarla gelisim
gostermis olsa da, dijitallesme kavrami ¢ercevesinde
sektorlerin ve toplumsal hayatin degisimi artik 5-10
yillik zaman periyotlarina ayrilarak degerlendirilir
olmustur.

Bu calismada oncelikle bilisim teknolojileri
alanindaki gelismelerin etkisinde gelisimini stirdiiren
ekonomik faaliyet gruplarinin son 10 yillik siirecteki
gelisimi  analiz  edilmistir.  Ardindan, imalat
sektoriiniin ekonomik faaliyet gruplart igerisindeki
yerine deginilmistir. Sonraki agsamada ise, imalat
sektoriindeki orta-yiiksek teknoloji simifinda yer alan
alt sektorlerin (ekonomik faaliyet gruplarinin) son 10
yildaki gelisimi ve performans: farkli senaryolar
bazinda incelenmistir.

Ekonomik faaliyet gruplan bazinda Tirkiye
ekonomisinin mevcut durumu

Bu alt boliimde Tiirkiye’deki temel ekonomik
faaliyet alanlarindaki {iretim degerinin 2010-2020
donemindeki gelisimi analiz edilmistir. Oncelikle
Tablo 1’den izlenebilecegi gibi, temel ekonomik
faaliyet gruplarinin 2010-2020 doéneminde iiretim
degerleri ve bu 10 yillik periyoddaki iiretim degeri
artis oranlart listelenmistir [1]. Tablo 1°de sunulan
verilerin daha anlagilabilir olmasi1 i¢in bazi grafikler
olusturulmustur. Oncelikle Sekil 1°deki gibi 2020 yilt
itibariyle toplam iiretim degerinin ekonomik faaliyet
gruplarina gore dagilim grafigi olusturulmustur.

Sekil 1°deki grafige gore 2020 yili iiretim
degerinin ekonomik faaliyet gruplarma gore
dagiliminda Imalat (%47), Toptan ve perakende
ticaret (%12), Insaat (%10), Ulastirma ve depolama
(%8), Elektrik, gaz, buhar (%7) ekonomik faaliyet
gruplar1 en yiiksek pay1 almaktadir. Imalat sektorii
%47’lik bir oranla tiim iiretim degerinin neredeyse
yarisini karsilayarak Tiirk ekonomisinin en 6nemli
unsuru oldugunu gostermektedir.

Sekil 2’de sunulan grafikte ise, 2010-2020
yillar1 arasinda ekonomik faaliyet gruplarmin {iretim
artis oranlari sunulmustur. Buna goére son 10 yillik
stirecte en fazla iiretim artis1 gergeklestiren ekonomik
faaliyet gruplarn “Kiiltiir, sanat, eglence, dinlence ve
spor”, “imalat”, “su temini”, “madencilik ve tas
ocake¢iligr”, “egitim”, “gayrimenkul faaliyetleri”,
“toptan ve perakende ticaret”, ‘“ulagtirma ve
depolama”, “elektrik, gaz, buhar” ve “insaat”
seklinde siralanmaktadir.

Sekil 2°de dikkat ¢eken Onemli bir hususun
imalat sektdrleri disinda yer alan; kiiltiir-sanat, egitim
ve hizmet sektorlerinin toplam iiretim degerinden
aldig1 paylar1 az olsa da, en hizli bilyiiyen ekonomik
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faaliyet alanlar1 oldugudur. Ancak toplam iiretim
degeri ile birlikte degerlendirildiginde imalat
sektoriiniin yine ekonomideki en dnemli ve deger
yaratan bir sektor oldugu goriilebilmektedir.

Bu wveriler 1s1ginda, bu caligmada Tiirkiye
ekonomisinin iiretim degerinin yarisin1 olusturan
imalat sektoriiniin 6zellikle orta ve yiiksek teknoloji
ireten alt sektorleri bazinda makroekonomik
gostergeler kullanilarak bir performans
degerlendirmesi yapilmistir. Bir sonraki bolimde
literatiir ~ Ozeti  sunulduktan sonra, ¢alismada
kullanilacak yontem olan TOPSIS (Technique in
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)
yonteminin  uygulama  adimlar1  agiklanmustir.
Ardindan alternatif imalat sektorlerinin
performanslarina gore siralanmasi gerceklestirilmis
ve farkli senaryolara gore siralama sonuglar
tartigilmigtir. Sonug bdliimiinde ise ¢alismada ulagilan
sonuglar 6zetlenmigtir.

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde imalat sektorlerinin performans
analizine yonelik calismalara  rastlanmaktadir.
Omegin  Vieira vd. [2] 1958-2009 déneminde
rekabetin ABD imalat sektorlerinin iizerindeki
etkilerini modellemek igin bir verimlilik modeli
sunmuslardir. Chaurey vd. [31], tiretim
organizasyonlart ve toplam verimli bakim (TPM)
hakkinda literatiir taramasi yapmislardir. Calismada,
TPM'nin etkin bir sekilde uygulanmasi i¢cin TPM
cergevesine uygun olarak TPM niteliklerini ve
engellerini incelemislerdir. Ayrica caligmalarinda,
TPM uygulamasindaki engelleri ve etkili TPM
uygulamasi  i¢in  kritik = bagar1  faktorlerini
tanimlamiglardir.

Jin vd. [4] imalat firmalarinda Orgiitsel
davranisin - hem uygulayicilarin, hem de onu
benimseyenlerin  bakis  agilarindan  anlasilip
anlasilmadigimi arastirmak igin, Kuzey Irlanda ve
Irlanda Cumhuriyeti'nden 531 sirketten olusan bir
orneklem kullanarak ikinci dereceden bir oOrgiitsel
yenilik¢ilik tipolojisi olusturmus ve analiz etmistir.
Terziovski [5] inovasyon faktorlerini ve bunlarin
iiretim  KOBI'lerindeki  performans  etkilerini
tamimlayan ¢alismasim 600 Avustralya’li KOBI'den
olusan bir Orneklemden anket verilerini toplayarak
analiz etmistir. Dewangan vd. [6] inovasyonun Hint
imalat sektoriiniin rekabet giliciinii saglamadaki
roliinli  arastirdigt  bir c¢alisma  sunmuglardir.
Bickauske vd. [7], imalat endistrisindeki Litvanya
sirketlerinin yeterince dijitallestirilip
dijitallestirilmedigini ve deger zinciri yaratmanin tiim
segmentlerinde dijital ¢6zlimlerin  kurulumunda
Endiistri 4.0 ilkelerini tamamen benimsemeye hazir
olup olmadigim1 belirlemek igin bir ¢aligma
sunmuslardir. Yurdakul ve I¢ [8], kapsamli bir
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hiyerarsik performans ol¢lim modeli gelistirmeyi
amaglayan bir model sunmuslardir. Onerilen model,
yalnizca bir imalat sirketinin kendi sektdriindeki
genel performansini belirlemekle kalmayip, ayni
zamanda kritik faaliyetlerdeki giicli ve zayif
yonlerini de ortaya koyabilmektedir. I¢c ve Yurdakul
[9], bir imalat firmasmin kritik operasyonlardaki
bagar1 diizeylerini derecelendirerek ve bunlari
birlestirerek genel performans puanini lgmek i¢in bir
bulanik TOPSIS modeli gelistirerek, cok seviyeli
hiyerarsik bir performans O6l¢clim modeli ortaya
koymuglardir. Mandal ve Bagchi [10] ise, bilgi
yOnetimi stratejisinin, teknoloji ydnetimi stratejisinin
ve bilisim yOnetimi stratejisinin imalat sanayiindeki
firmalarin performansini nasil etkiledigine dair bir
calisma sunmuglardir. Kwak [11], stok devir hizini
imalat siireglerinde bir performans Oolgiisii olarak
alarak, 2010'dan 2018'e kadar Kore'deki 421 imalat
sirketinin verilerine dayali olarak, stok devir hizim
etkileyen faktorlerin kapsamli bir analizini sunmus ve
bunun diger finansal oranlarla iliskisini ortaya
koymaya calismistir. Ardindan Altman'in Z skor
yontemiyle imalat sektdriindeki en iyi puana ve en
kotii puana sahip olan sirketlerin performanslarini
kargilagtirmistir. Bhatia ve Kumar [12], Hindistan
otomotiv  imalati endiistrisinde  Endiistri 4.0
teknolojilerinin ~ uygulanmasinda  kritik ~ basari
faktorlerini regresyon analizi ile analiz etmislerdir.
Sonu¢ olarak ¢alismalarinda “veri yoOnetisimi”
faktoriintin tiim stirecleri etkileyen en kritik faktor
oldugunu belirlemislerdir. Xu ve Li [13], entelektiiel
sermayenin ve bilesenlerinin (insan, yapisal ve
iliskisel sermayeler) Cin'de borsaya kayitli imalat
firmalarmin {iretim performansi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismada, sirket sahipliginin, sektor
Ozelliklerinin ve cografi bdlgelerin entelektiiel
sermaye performansiyla iliskisi de incelenmistir.
Calismanin  sonucunda, devlete ait isletmelerin
entelektiiel sermaye iizerinde daha biiyiik bir etkisinin
oldugu belirtilmistir. Ayrica, O6zel sirketlere gore
firma performansinda; yiiksek teknolojili imalat
sirketlerinin, yiiksek teknoloji {irlinii {iretmeyen
imalat sirketlerinden daha yiiksek entelektiiel
sermayeye sahip oldugu, Cin'in dogusundaki iiretim
sitketlerinin, orta ve  bati  bolgelerindeki
muadillerinden daha yiiksek entelektiiel sermaye
performansina sahip oldugu sonuglarina ulasilmistir.
Abdel-Basset vd. [14] bulanik model tabanl analitik
hiyerarsi prosesi (AHP:Analytic Hierarchy Process),
VIKOR (Vlse Kriterijumska Optimizacija
Kompromisno Resenje) ve TOPSIS yontemlerini
kullanarak, Misir’daki gelik endiistrisi firmalarmin
finansal performansini 6lgen bir model dnermislerdir.
Yasmin vd. [15] biitiinlesik bir ¢ok kriterli karar
verme metodolojisi kullanarak biiyiik veri analitigi
yeteneklerinin  karsihkli  bagimliigmi  ve bu
yeteneklerin firma performansi tizerindeki etkisini
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analiz etmiglerdir. Calismada oncelikle Pakistan'dan
secilmig vaka ¢aligmasi firmalarindan elde edilen bir
veri seti olusturulmustur. Ardindan, sezgisel bulanik
DEMATEL (IF-DEMATEL: Intuitionistic Fuzzy
Decision-Making Trial And Evolution Laboratory),
analitik ag siireci (ANP: Analytic Network Process)
ve basit toplamali agirliklandirma (SAW: Simple
Additive Weighting) yontemleri, biiyilik veri analitigi
yeteneklerinin  firma performansi ile iliskisini
degerlendirmek icin uygulanmistir. Gavalas vd. [16]
ise, gemi insa sektoriinde performans gostergelerinin
olusturulmasini temel alan bir ¢alisma sunmuglardir.
Calismada bulanik DEMATEL, bulanik ANP ve
MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis
of Ratio Analysis) yontemleri ile analizler
gergeklestirilmigtir.  Arastirmacilar, 25  farkli
degiskeni goz oniinde bulundurarak; finans, miisteri,
ic siireg, Ogrenme ve biliylime yonlerini igeren
performans ve rekabet giiciiniin tahmin edilmesini
saglamaya caligmiglardir. Metodoloji, Bengal Korfezi
Havzasi {ilkelerinin aktif tersanelerinin analizi igin
kullanmilmistir. Kung vd. [17], finansal raporlarin
analizine dayali olarak, bes imalat firmasinin
performansimin 6l¢iildiigii bir ¢alisma sunmuglardir.
Calismada bulanik AHP firma se¢iminde kullanilacak
kriterlerin agirliklarii  belirlemek igin, bulanik
TOPSIS yontemi ise kriter degerlerine gore en uygun
alternatifi belirlemek igin kullanilmistir.

Literatiirdeki caligmalar genellikle imalat
sektoriiniin veya sektordeki firmalar performansini
O0lcmeye yonelik ¢alismalar olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu g¢alismada ise Tiirkiye ekonomisi
icerisindeki  imalat  sektdrlerinin  orta-yiiksek
teknolojiye odaklanmis olanlarmin kendi aralarinda
makro-ekonomik gostergeler bazinda siralanmasi
hedeflenmektedir. Bu siralama sonuglar1 bize ileride
gelisme potansiyelini siirdiirecek olan sektorler
hakkinda 6nemli ipuglar1 sunabilecektir.

TOPSIS YONTEMI

Tirkiye  ekonomisi igerisindeki  imalat
sektorlerinin  orta-yiiksek teknolojiye odaklanmis
olanlarmimm  kendi aralarinda  makro-ekonomik
gostergeler bazinda siralanmasi i¢in TOPSIS yontemi
kullanilmigtir.  Hwang and Yoon [18] tarafindan
gelistirilen TOPSIS yontemi literatiirde iyi bilinen ve
farkli alanlarda kullanilmis bir yontemdir. Yontem,
uygulamasi basit, farkli senaryolara gore sonuglarin
analizini miimkiin kilan esneklikte ve kolay
programlanabilen, ancak bir o kadar da dengeli,
dogru ve tutarli sonuglarin alinabildigi bir ¢ok 6l¢iitli
karar verme yontemidir. Bu nedenle calismada
TOPSIS yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir.
Yontemin uygulama asamalar1 agagida verilmistir:
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Tablo 1. Ekonomik faaliyet gruplari bazinda utretim degeri geligimi

(Milyar TL) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 OZ/SJIfr-jsOZO Uz/s)i?iy
B - Madencilik ve tas ocakg¢iligi 176 237 256 284 285 281 295 389 549 653 831 371.6 1.38
C - imalat 5388 7122 7718 8 662 9970 11168 12 205 15748 21038 23655 28 379 426.7 47.06
D - Elektrik, gaz, buhar 889 1011 1274 1595 1796 1972 1981 2277 2892 3510 4272 380.4 7.08
E - Su temini 82 109 125 147 178 221 259 324 360 364 404 394.9 0.67
F - Ingaat 1270 1668 1960 2522 2888 3365 4057 5136 6 101 5532 5841 359.9 9.69
G - Toptan ve perakende ticaret 1498 1835 2037 2342 2674 3082 3520 4 358 5289 6120 7134 376.3 11.83
H - Ulastirma ve depolama 991 1256 1465 1643 1915 2189 2423 3005 3782 4524 4 626 366.8 7.67
| - Konaklama ve yiyecek 359 457 524 612 715 813 819 1037 1397 1734 1259 250.3 2.09
J - Bilgi ve iletisim 446 512 577 643 704 791 906 1065 1253 1445 1780 298.8 2.95
L - Gayrimenkul faaliyetleri 113 147 181 213 245 260 286 345 502 577 631 456.8 1.05
M - Mesleki, bilimsel ve teknik faaliyetler 374 460 509 589 676 794 913 1095 1221 1401 1659 343.9 2.75
N - Idari ve destek hizmet faaliyetleri 349 445 514 628 774 928 1035 1359 1674 1983 1589 355.1 2.63
P - Egitim 79 91 110 135 167 193 226 265 316 375 384 387.6 0.64
Q - insan saglig1 ve sosyal hizmet faaliyetleri 143 176 199 231 265 301 339 390 464 564 619 331.2 1.03
R - Kiiltiir, sanat, eglence, dinlence ve spor 93 116 140 164 187 207 229 264 314 476 756 7134 1.25
S - Diger hizmet faaliyetleri 54 65 67 66 68 82 91 109 126 141 143 165.3 0.24
Toplam 12,305 15707 17,657 20475 23508 26647 29584 37,170 47,278 53,055 60,305

Kaynak: TUIK [1]
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Sekil 2. Ekonomik faaliyet gruplarina gére 2010-2020 doneminde ekonomik faaliyet gruplarinin Gretim artis hizlari
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Adim 1: Karar matrisi olusturulur

Satirlarinda siralanacak alternatifler, kolonlarinda
degerlendirme kriterlerinin yer aldigi karar matrisi
olusturularak TOPSIS yo6ntemi uygulama adimlarina
baglanmis olunur.

Kriter
Alterna 1 Y2

tif Veereereniesneeeneerenne s Vn

a1 ai an
o L TN ain

a an a
£ TN azn

as

A; |

dm am1 am?

am3 ............................... amn

Adim 2: Normalize karar matrisi olusturulur

Karar matrisi olusturulduktan sonra, i=1,2,....m farkli
alternatif sayisi, j=1,2,....,n kriter sayis1 olmak tizere
Es. (2) kullanilarak, karar matrisi normalize edilir.

@

Adim 3: Agwritkl normalize karar matrisi olusturulur
[k olarak her bir degerlendirme kriteri icin agirhk
degerleri (w;) 1: en distik, 10: en yiiksek deger
olacak sekilde 1-10 arasinda belirlenir. Ardindan,
atanmis olan agirlik degerleri toplam agirlik puanina
boliinerek normalize edilir. Burada énemli olan nokta
EIL 1w; =1  sartimin saglanmasidir.  Ardindan
normalize matrisin  her bir elemam ilgili
degerlendirme kriteri agirlig ile carpilarak agirlikli
karar matrisi (V) olusturulur:

Wity Wil WinTin
Wity Wiz WinToin
V=
Wity Wiy WrnTnn 3)
Vg Viz « Vin
Vay  Vaz « Vop
vi"l'.]. ui"li.: vi"l'.i"!

Adim 4: Ideal ¢éziimler elde edilir
Pozitif (A") ve negatif ideal (A") ¢oziimler Es. (4) ve
(5) kullanilarak bulunur.

A = {(m_ak Vi

ie I),(miin Vi

ier} ()
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A = {(mi_n Vi ie I} ©)

Esitliklerde, | kazanc tiirii kriter setini ve | "maliyet

turd kriter setini ifade etmektedir.

Adim 5: Ideal ¢oziimlere uzakliklar hesaplanir
Ideal ve negatif ideal ¢oziimlere her bir alternatifin
uzaklig1 Es. (6) ve Es. (7) kullanilarak hesaplanir.

d’ = \/ %(Vij _V?)Z @ ®)
j=1

di = _nz(Vij -v;)* Y
j=1

Esitliklerde v;" , j kriteri igin pozitif ideal deger, vi

ise negatif ideal degerdir.

Adim 6: Siralama puanlar: belirlenir

Es. (8) kullanilarak siralama puanlari hesaplanir ve
alternatifler en yiiksek puanlidan en diisiik puanliya
dogru siralanirlar.

d- (8)
Ci* =
d”+d/’

i=1,..., m

ORTA VE ILERi TEKNOLOJi  IMALAT
SEKTORLERININ MAKRO EKONOMIK VERILERE
GORE SIRALANMASI

Bu béliimde oncelikle, 11. Kalkinma planinda
belirlenmis olan Yiksek Teknoloji (Y) ve Orta-
Yiiksek teknoloji (OY) dretimi yapan imalat
sektorleri (Tablo 2) ile son on yilda Tirkiye
ekonomisinin iiretim degerine yiiksek katki yapan
bilisim, bilgisayar ve iletisim teknolojilerine ait
ekonomik faaliyet gruplarinin temel makro-ekonomik
verileri derlenmistir.

Orta-yiiksek ve yiiksek teknoloji {irlinii {ireten
sektorlerin ana sektorleri ile birlikte, caligmanin
birinci bolimiinde sunulan ve g¢ok yiiksek diizeyde
dretim artis1  gosteren, “Telekomiinikasyon”,
“Bilgisayar programlama, damigmanlk ve ilgili
faaliyetler”, “Bilgi hizmet faaliyetleri” ekonomik
gruplart  da  diger rakip sektorler olarak
degerlendirmeye katilmig ve Tablo 3 olusturulmustur.
Karar matrisi olarak diizenlenen Tablo 3, TOPSIS
yonteminin ilk adimi olarak alinarak, yontemin diger
adimlar igletilmis ve siralama sonuglar1 bulunmustur.
TOPSIS yontemiyle ekonomik faaliyet gruplar: farkli
senaryolara gore kendi aralarinda makro-ekonomik
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verilere gore makroekonomik gosterge
performanslart baz alinarak siralanmistir. Burada
kriter agirliklar1 atanirken, en diisiik kriter puani 5
puan olacak sekilde bir degerlendirme yapilmustir.
Kriterler iilkenin iiretim ve rekabet giiclinii etkileme
diizeylerine gore degerlendirme yapilarak atanmustir.
Senaryo analizlerinde ise ilgili senaryodaki basarimi
etkileyecek olan kriterlere en iist puanlar verilip,
digerleri daha diigiikk puanda tutularak bir siralama

yapilmistir.

Tablo 2. imalat sanayinin NACE Rev.2- 3 haneli
boélimlerine gore yliksek teknoloji siniflamasi

NACE

Kodu Yiiksek teknoloji

21 Temel eczacilik {iriinlerinin ve eczaciliga
iligkin malzemelerin imalati

26 Bilgisayarlarin, elektronik ve optik {irlinlerin
imalati

30.3 Hava tagitlar1 ve uzay araglari ile bunlarla
ilgili makinelerin imalati
Orta-yiiksek teknoloji

20 Kimyasallarin ve kimyasal iiriinlerin imalati

25.4 Silah ve mithimmat(cephane) imalati

27 Elektrikli techizat imalati

28 Bagka yerde siniflandiritlmamis makine ve
ekipman imalati

29 Motorlu kara tasiti, treyler (romork) ve yari
treyler (yar1 romork) imalati

30- Diger ulasim araglarinin imalati (gemi ve

(30.1+30.3) | tekne yapimu ile hava tasitlar1 ve uzay
araclari ile bunlarla ilgili makinelerin imalati
harig)

32.5 Tibbi ve disgilik ile ilgili arag ve gereglerin
imalati

Yapilan analiz sonucunda; TOPSIS yontemi
sonuglarina  gore, makroekonomik  gostergeler
bazinda 12 sektdr igerisinde ilk 6 siray1 alan sektorler
asagidaki gibi siralanmaktadir:

» Bilgisayar programlama, danigmanlik ve
ilgili faaliyetler,

> Bilgi hizmeti faaliyetleri,

» Motorlu kara tasiti, treyler (romork) ve yari
treyler (yar1 romork) imalati,

» Bilgisayarlarin, elektronik ve optik {irlinlerin

imalati,
(Elektronik bilesen ve kartlarin imalati,
iletisim  ekipmanlarimin imalati, tiiketici

elektronigi tretimi optik enstriimanlar ve
fotografik ekipmanlar imalat1),

> Bagka yerde smiflandirilmamis makine ve
ekipman imalati,
(Ucak ve igten yanmali arag motorlar
disindaki motor ve tiirbinlerin imalati,
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kaldirma ve tagima araglarinin imalati, metal
isleme ve takim tezgahlarinin imalati vb.)

» Temel eczacilik iiriinlerinin ve eczaciliga
iligkin malzemelerin imalat1.

TARTISMA

TOPSIS yonteminde kriter agirliklarindaki
degisiklikler siralama sonuglarini degistirmektedir.
Bu nedenle bu boliimde farkli senaryolar bazinda
farkls kriter agirliklar1 kullanilarak TOPSIS yontemi
tekrarlanmisg ve Tablo 4’teki siralama sonuglar1 elde
edilmistir. Elde edilen senaryo analizi siralamalarinin
birinci kartil (quartile/ceyrek) degerleri elde edilerek
tiim siralamalarin tek bir degere yansitilmasi ve buna
gore tiim senaryolar1 kapsayacak bir siralamanin elde
edilmesi hedeflenmistir.

Kartiller, bir veri setini dort esit parcaya bdlen
degerlerdir:

1. Kartil (Q1): Verilerin %25’1 bu degere esit
veya bu degerden daha diisiiktiir.

2. Kartil (Q2): Medyan: ifade eder. Verilerin
%350’si bu degere esit veya bu degerden
daha diisiiktiir.

3. Kartil (Q3): Verilerin %75’i bu degere esit
veya bu degerden daha diistiktiir.

Kartil degerleri bir veri kiimesinin yayilimini ve
merkezi egilimini hizli bir sekilde degerlendirmeye
yardimecr  olur. Excel’in “DORTTEBIRLIK”
fonksiyonu kullanilarak Q1 degerleri hesaplanmis ve
Tablo 4’de sunulmustur. Buna gore elde edilen ilk 6
sira agagidaki gibi olugsmaktadir:

> Bilgisayar programlama, danigmanlik ve
ilgili faaliyetler

Bilgi hizmet faaliyetleri

Motorlu kara tasiti, treyler (romork) ve yari
treyler (yart romork) imalati

Bilgisayarlarin, elektronik ve optik iirinlerin
imalat

Temel eczacilik iriinlerinin ve eczaciliga
iligkin malzemelerin imalati

Bagka yerde smiflandirilmamis makine ve
ekipman imalat.

VvV VYV V VYV

Tablo 4 incelendiginde sadece 5 ve 6. siranin
degistigi goriilmektedir. Bu durumun bir nedeni ilk 4
sektoriin  tim makroekonomik verilerde yiiksek
degerlere sahip olmasidir. Tablo 4°te dikkat ¢eken
baska bir durum ise havacilik ve uzay sanayiini de
icine alan diger ulagim araglarinin imalat sektoriiniin
dretim artis orani kriteri agirlikli senaryoda 3. siray1
almig olmasidir. Bu durum bu sektoriin 6niimiizdeki
donemlerde iiretim artis hizini siirdiirmesi durumunda
genel siralamalarda ilk 6 sektér arasina girme
potansiyelinin bulundugunun bir gostergesi olarak
yorumlanabilir.
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Tablo 3. Ekonomik faaliyet gruplarinin bazi makro-ekonomik verileri ve TOPSIS ydntemi sonuglar

Agirlhik: | 8 10 6 8 10 5
Normalize agirlik: | 0.170 0.213 0.128 0.170 0.213 0.106
Teknoloji *Uzerinde
Smnifi degisiklik S Tn .
. - . Uretim | *Girisim
* . *
Yiiksek *NACE Ueretl *Uretim yapilmadan Degeri | Sayisi Mal v Agirlikli normalize matris d; d; g Sira
) caligan .. | satilmak ; Hizmet
. . Kodu Degeri | .. (Milyar | Artis .
Orta- *Ekonomik faaliyet alan1 sayis1 iizere alman Stokundaki
. Artis1 TL) (%) o
Yiiksek artigt %) mal ve degisim
(0Y) (%) ° hizmetlerin artis1(%)
Kapsam satin aliglar
dist (N/A) artist (%)
Kimyasallarin ve kimyasal
oY tiriinlerin imalati 20 69.01 | 64566 srL21 157 16 730 0.0438 0.0576 | 0.0346 | 0.0614 | 0.0100 | 0.0154 | 0.1648 | 0.0970 | 0.3706 9
Temel eczacilik {irtinlerinin ve
Y eczaciliga iliskin malzemelerin 21 43.86 | 424.24 276.95 40 122 1899
imalati 0.0278 0.0379 | 0.0110 | 0.0156 | 0.0760 | 0.0400 | 0.1634 | 0.1099 | 0.4021 6
Fabrikasyon metal tiriinleri imalati
oY (makine ve teghizat harig) 25 | 707 | 6661 | 777.79 184 18 S0 100449 | 00594 |0.0309 | 0.0719 | 00112 | 00124 | 01633 | 01041 | 03893 |8
Bilgisayarlarin, elektronik ve optik
Y iiriinlerin imalati 26 | 10286 | 6183l | 21074 48 " 3289 | 00653 | 0.0552 | 0.0084 | 0.0188 | 0.0442 | 0.0692 | 0.1576 | 0.1239 | 0.4402 | 4
()% Elektrikli teghizat imalati 27 78.15 532.54 552.25 159 48 623 0.0496 0.0475 | 0.0219 | 0.0622 | 0.0299 | 0.0131 | 0.1584 | 0.1010 | 0.3895 7
Baska yerde siniflandirilmamig
oY makine ve ckipman imalati 28 | 8301 | 73453 | 867.19 146 a4 638 100527 | 0.0655 | 00344 | 00571 | 0.0274 | 0.0134 | 0.1498 |0.1088|0.4208 |5
Motorlu kara tasiti, treyler
oYy (romork) ve yart treyler (yari 29 72.01 | 669.01 397.47 258 48 1828
rémork) imalati 0.0457 0.0597 | 0.0158 | 0.1009 | 0.0299 | 0.0385 | 0.1470 |0.1341|0.4771 3
Y Diger ulagim araglarmim imalati 30 55.46 | 827.18 445,98 45 52 1719 00352 00738 | 00177 | 0.0176 | 0.0324 | 00362 | 0.1676 |0.0967 | 0.3658 10
Diger imalatlar (Tibbi ve disgilik
(0) 4 ile ilgili arag ve gereglerin imalati 32 4241 | 137.98 341.28 34 -28 587 -
dahil) 0.0269 0.0123 | 0.0135 | 0.0133 | 0.0174 | 0.0124 | 0.2276 | 0.0352 | 0.1338 12
N/A Telekomiinikasyon 61 -7.04 210 293.74 88 3 64 -0.0045 |0.0187 | 0.0117 | 0.0344 | 0.0019 | 0.0013 | 0.2215 | 0.0375 | 0.1446 11
Bilgisayar programlama,
NIA danismanlik ve ilgili faaliyetler 62 | 1487 100603 | 110125 5 209 1649 100044 | 0.0898 | 0.0437 | 0.0215 | 0.1302 | 0.0347 | 0.1023 | 02007 | 0.6623
N/A Bilgi hizmet faaliyetleri 63 66.6 | 1109.65 2458.23 8 206 290 0.0423 0.0990 | 0.0975 | 0.0031 | 0.1283 | 0.0061 | 0.1275 |0.1973 | 0.6074
Y a
Y 268.18 | 2384.19 | 3218.30 435.41 | 34156 | 5054.54 70.0944 | 0.0990 | 0.0975 | 0.1009 | 0.1302 | 0.0692
7-0.0045 | 0.0123 | 0.0084 | 0.0031 | 0.0174 | 0.0013

*Kaynak: TUIK [1]; "Ai"; A7
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Tablo 4. Ekonomik Faaliyet gruplarinin farkli senaryolara gore performans siralamasi analizi

. . Esit
P Uretim Istihdam o - 1.Ceyrek
Tek. gre,m;.l Artis ve Girisim | Ekonomik Aglllrhk g':i{gﬂ (Kartil- Sir
S | Ekonomik faaliyet grubu (sektor) weee Hizi Kriteri hareketlili Q1)
Agirhikl - N Senary a . a
fi S Agurliklt | Agirlikl k Degeri
enaryo 0
Senaryo | Senaryo
OY | Kimyasallarin ve kimyasal tiriinlerin imalati 4 7 10 8 8 9 7.25 10
v fl".em_el eczacilik ﬁrfin!enmn ve eczaciliga 11 10 4 4 6 6 45 5
iligkin malzemelerin imalat
oD Fabrlka.syon metal iirtinleri imalat1 (makine 2 6 9 10 7 8 6.25 8
ve techizat haric)
v ]..31}glsayar'lar1n, elektronik ve optik 8 8 3 3 4 4 3.25 4
tiriinlerin imalatt
OY | Elektrikli techizat imalati 3 9 6 9 9 7 6.25 8
oy Bq5ka yer'de smiflandirilmamis makine ve 5 4 5 7 5 5 5 6
ekipman imalati
oy Motorlu kara fasm, tr;yler (romork) ve yar1 1 5 7 5 3 3 3 3
treyler (yart rémork) imalati
Y Diger ulasim araglarmin imalati 9 3 8 6 10 10 6.5 9
oY Diger Imalatlar .(Tlibbl ve d1§<;.111k ile ilgili 12 12 11 1 11 12 11 12
arag ve gereclerin imalati dahil)
N/A | Telekomiinikasyon 6 11 12 12 12 11 11 12
N/A Bll.g_lsaya_r programlama, danismanlik ve 7 5 1 2 1 1 1 1
ilgili faaliyetler
N/A | Bilgi hizmet faaliyetleri 10 1 2 1 2 2 1.25 2
Diger taraftan, Sekil 3°te {retim degeri ve b arasinda 0,727'dir. MINITAB, ayrica p

agirlikli  senaryo ile {retim artis hizi agirlikh
senaryolarin siralama sonuglart ayni grafik {izerinde
gosterilmistir.  Buna gore, iiretim degeri agirlikli
siralama ile dretim artis hizi agirlikli siralamalar
arasinda tutarli bir iliski gdziikmemektedir. Ornegin
bilgi hizmetleri sektorii tretim degeri agirlikli
senaryoda 10. sirada yer alirken, iiretim artig hizi
agirlikli senaryoda 1. sirada yer almistir. Diger
taraftan, elektrikli techizat imalati sektorii tretim
degeri agirlikli senaryoda 3. sirada iken, iiretim artigi
agirlikli senaryoda 9. sirada yer almigtir. Buna gore
iiretim degeri agirlikli senaryoda ortanin altinda yer
alan bilgi hizmet faaliyetleri, bilgisayar programlama
ve diger ulasim araclar1 imalati sektorleri tiretim artis
hizi  agirhikli  senaryolarda ilk siralarda yer
alabilmiglerdir. Sekil 4’te verilen grafikte ise
ekonomik hareketlilik agirlikli senaryo ile istihdam
ve girisimcilik kriteri agirhikli senaryoda hemen
hemen ayni  siralamalar  elde  edilebildigi
goriilmektedir.

Bu durumun analiz edilmesine yonelik olarak,
kriter degerleri igcin MINITAB 14 programi
kullanilarak korelasyon analizi yapilmistir (Sekil 5).
MINITAB programmin korelasyon analizi araci,
ikiden fazla degisken oldugunda, korelasyon
matrisinin alt tggeninde korelasyon katsayilarini
ekranda gosterir.

Ormegin Sekil 5°te, b ve a kriterleri arasindaki
Pearson korelasyonu 0,660, ¢ ve a arasinda 0,262 ve ¢
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degerlerini yazdirir. P degerlerinin %95 giiven diizeyi
icin 0,05'ten kii¢lik olmasi (o < 0,05), korelasyonlarin
sifir olmadigina dair yeterli kanit gosterir. Buna gore;
b ile a, c ile b, e ile b, ve e ile ¢ kriter degerleri
arasinda  korelasyon bulundugu Sekil 5’ten
izlenebilmektedir. Bu durumda, TOPSIS
sonuglarinda ekonomik hareketlilik agirlikli senaryo
ile istihdam ve girisimcilik kriteri agirlikli senaryoda
hemen hemen ayni siralamalarin elde edilebilmis
olmast dogaldir. Ciinkii aralarinda korelasyon
bulunan kriterler (c ile e) ayr1 senaryolarda yiiksek
agirlilk  degerleri ile  TOPSIS  yoOnteminde
kullanmilmigtir.  TOPSIS  yonteminde  kriterlerin
birbirinden bagimsiz olmasit gerekmektedir. Bu
nedenle bu kosulu saglamak tizere b ve c kriterleri
degerlendirmeden ¢ikartilarak diger kriterlerle ve
aynt kriter agirliklart kullanilarak yeniden siralama
yapilmistir. Bu durumda Sekil 5°e gore a, d, e ve f
kriterleri arasinda korelasyon bulunmadigindan
bagimsiz bir kriter seti elde edilebilmistir. Elde edilen
yeni siralama sonuglar1 orijinal siralama sonuglar ile
karsilagtirilmistir (Sekil 6). Elde edilen yeni siralama
ile orijinal siralama arasinda O6nemli bir farklilik
gozlenmemektedir. Buna gore, calismada ulagilan
siralama sonuglarinin kullanilabilir nitelikte oldugu
sdylenebilir. Ote yandan, b ve d kriterleri arasinda
korelasyon bulunmadig: igin, iiretim degeri kriteri (d)
agirlikli senaryo ile, iiretim artis hizi kriteri (b)
agirhikli senaryolarda farkli siralama sonuglarinin
elde edilmesi de beklenen bir sonug olmaktadir.
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m Uretim Degeri Agirlikli Senaryo m Uretim Artig Hizi Agirlikh Senaryo

Bilgi hizmet faaliyetleri
Bilgisayar programlama, damismanhk ve ilgili faaliyetler
Telekomuinikasyon
Diger imalatlar (Tibbi ve discilik ile ilgili arag ve gereclerin imalatu...
Diger ulagim araclarinin imalati
Motorlu kara tasiti, treyler (rémork) ve yan treyler (yari rémork)...
Baska yerde siniflandinlmamig makine ve ekipman imalati
Elektrikli techizat imalati
Bilgisayarlanin, elektronik ve optik tGriinlerin imalati
Fabrikasyon metal Uriinleri imalati (makine ve techizat harig)
Temel eczacilik triinlerinin ve eczaciliga iliskin malzemelerin...

Kimyasallarin ve kimyasal trtinlerin imalati
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Correlations: a; b; c; d; e; f*

a b c d
b 0,660
0,020
c 0,262 0,727
0,411 0,007
d 0,051 -0,051 -0,228
0,875 0,875 0,476
e 0,545 0,744 0,650 -0,425
0,067 0,005 0,022 0,168
f 0,462 0,151 -0,398 -0,127
0,130 0,640 0,200 0,695

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

0,226
0,479

*a:[?cretli calisan sayisi artigi
*b:Uretim Degeri Artist

*c:Uzerinde degisiklik yapilmadan satilmak iizere alinan mal ve hizmetlerin satin alislari artisi

*d:Uretim Degeri
*e: Girigim Sayis1 Artig
*f: Mal ve Hizmet Stokundaki degisim artisi

Sekil 5. Kriter degerleri icin korelasyon analizi MINITAB ciktisi

SONUGLAR

Bu c¢alismada Tiirkiye ekonomisinin son 10
yillik periyodunda aktif olan orta yiiksek ve yiiksek
teknoloji triinleri iireten imalat sektdrlerinin bir
degerlendirmesi ~ sunulmustur.  flgili  sektorler
alternatif, makroekonomik gdostergeler ise kriter
olarak almarak TOPSIS yontemi ile bir siralama
yapilmis, sektdrler gelisme potansiyeli en yiiksek
olandan en disik olana dogru siralanmaya
calistlmigtir. Elde edilen sonuglara gore, gegtigimiz
10 yillik periyotta gerek iiretim artigi, gerekse
ekonomik hareketlilik agisindan en fazla one ¢ikan
sektorlerin temelde bilgisayar programlama, motorlu
kara tasitlari, bilgisayar, elektrikli ve optik aletler
dretimi ve temel eczacilik {riinlerinin imalati
sektorleri (ekonomik gruplari) oldugu
gozlenmektedir. Bu calismada kullanilan NACE
siniflamasi genel sektor simiflamasini temsil etmekte
olup, alt sektdr veya iiriin bazli detaya yonelik bir
calismay1 yansitmamaktadir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Ileriki ¢alismalarda bu calismada belirlenen
temel sektorler bazinda alt sektdr gruplarinin kendi
aralarinda bir siralamasi yapilabilir. Bu tir bir
siralama halen sektorde aktif rol iistlenen ve ileride
bu aktivitesini daha da ileriye tasiyabilecek olan alt
sektorlerin tespit edilebilmesini saglayabilecektir.
Yapilacak olan degerlendirmelerde  birbirinden
bagimsiz kriterlerle degerlendirme yapilmalidir. Bu
sayede kriter agirliklarinin sonuglara yansimast daha
anlamli hale gelebilecektir.

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF THE
MANUFACTURING SECTORS PRODUCING
MEDIUM AND HIGH TECHNOLOGY PRODUCTS IN
THE LAST TEN YEARS

In parallel with the economic developments,
the development of the manufacturing sectors
continues. The Turkish economy has been focusing
on the production of high-tech products and their
exporting in the last ten years. In this context,
manufacturing sectors are grouped as a low, medium,
and high technology producing sectors and especially
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the sectors producing high technology products are
tried to be supported. We evaluate the performance of
the manufacturing sectors that produce medium and
high technology. We analyzed the macroeconomic
indicators of the Turkish manufacturing sectors in the
last ten years. For this purpose, the TOPSIS method,
one of the multi-criteria decision-making methods,
was used to rank the Turkish manufacturing sectors.
With the TOPSIS method, alternative manufacturing
sectors are ranked according to different scenarios
based on macroeconomic indicators.

Keywords: Manufacturing sectors, Turkish

economy, high-tech products, TOPSIS.
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Helikopter Uriin Konumlandirma ve
AHP/TOPSIS Yontemi

Bu ¢alismada helikopter iiriin konumlandirma igin yenilik¢i bir metod
onerilmekle birlikte son kullanicidan miisteri kurum / kurulusa kadar tiim
kattlimcilarin  ¢calismaya dahil edilerek ve helikopterlerin sahip oldugu
niteliklerin ~ analiz  edilmesi,  niteliklerin ~ oénem  sirasina  gore
agwrliklandirilmasi, rakip iiriinlerin niteliklerinin arastiriimasit ve ilgili bir
tirtintin pazardaki konumunun belirlenmesi hedeflenmistir. Genel maksat
helikopterleri kullanim amaglarima gore farkl gruplarda degerlendirilmekte
olup ihtiva¢ makaminin onceliklerine gére pazarda teknik olarak en one
¢tkan marka / modelin sistematik bir sekilde tespit edilmesi hedeflenmistir.

Bu islemler gerceklestirilirken Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) ve
TOPSIS olarak bilinen agwliklandirma ve karar destek metodolojileri
kullanilmis  olup iiriin  niteliklerine ve ihtiyaglara gore bir iiriin
onceliklendirme siireci gelistirilmigstir.

Anahtar Kelimeler: AHP, Genel Maksat Helikopteri, Helikopter
Uriin Konumlandirma, TOPSIS, Uriin Analizi
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GIRIS

Helikopter  teknolojileri  giin  gegtikte
gelismekte olup artik iilkelerin envanterinde bulunan
cok giiclii operasyonel bir hava aracina donmiistiir.
Havada asili kalma (hover) ve bir ¢ok araziye inis
kalkis yapma o&zelligi ile operasyon sahasindaki
etkinligi de siirekli artmaktadir [1].

Glinlimiizde farkli amaglar igin farkli doner
kanat platformlari gelistirilmektedir. Kara hedeflerini
imha etmek i¢in taarruz helikopteri, askeri nakliyat
icin transport helikopterleri, yarali ve hasta taginmasi
icin ambulans helikopterleri, yanginlara miidehala
etmek i¢in yangin sondiirme helikopterleri gibi bir
cok sinifta helikopter gelistirilmistir.

Her ihtiya¢ i¢in ayr1 bir platform gelistirmek
olduk¢a maliyetli bir yontem olmakla birlikte artik
glinimiizde taarruz helikopteri disindaki tiim
ihtiyaclar i¢in revize edilebilir ve konfigiire edilebilir
tek bir platform gelistirilmektedir [2,3]. Helikopterin
kullanilacag: alana gore rekonfigiire edilebilir olan bu
araclar; motor, rotor ve transmisyon olarak ortak
sistem kullanmakta olup helikopterin amacmna gore
diger ek sistemleri segilmekte ve araca
yiiklenmektedir. Helikopterin en maliyetli ve
gelistirilmesi en zor olan bu kismina “drive train”
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denir ve ortak bir platform {izerinden gelistirilmesi
hava arac1 maliyetlerini oldukga diistirmektedir [4].

Bir ¢ok amaca hizmet etmek iizere gelistirilen
helikopter “Genel Maksat” helikopteri olarak
adlandirtlir. Tirkiye’de iki adet genel maksat
helikopteri ~ gelistirilmesi  projesi hali  hazirda
yiritilmektedir [5,6]. Genel maksat helikopterinin
kullanim amaglar1 ve varyantlari asagidaki gibidir;

« HEMS / MEDEVAC (Health And
Emergency Medical Services): Hava ambulansi
amaglt olarak kullanilan konfiglirasyondur. Hem
devlet kurumlart hem de oOzel sektor HEMS
isletmeciligi yapabilir. MEDEVAC, askeri ambulans
konfigilirasyonuna verilen isimdir.

* SAR / CSAR (Search And Rescue, Combat
Search And Rescue): Arama kurtarma gorevleri igin
olusturulan konfigiirasyondur. Dag, deniz, kayalik,
orman ve benzeri yapilardan tahliye amaciyla
kullanildig1 gibi muharebe alanindan askeri personel
ya da sivillerin sevki igin de kullanilabilir.

« Firefighting: Yanginla miicadele amaciyla
olusturulan konfigiirasyondur. Cogunlukla orman
yanginlarinda kullanilmakla birlikte tesis ya da bina
yanginlarinda da kullanilabilir.
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» Law Enforcement: Emniyet amaciyla Polis
ya da Jandarma’nin kullandig1 helikopter varyantidir.
Sinir giivenligi, sehir iistii ugus ve devriye, hava takip
ya da eskort gibi gorevler i¢in kullanilir.

» Offshore: Deniz Gtesi ticari operasyonlar
icin kullanilan konfigiirasyondur. Cogunlukla petrol,
gaz ve riizgdr enerjisi santrallerine personel ve
malzeme ikmali i¢in kullanilir.

« VIP / Corporate / Airtaxi: VIP tasimacilik,
hava taksi isletmeciligi ya da turistik amacgh
kullanilan konfigiirasyondur.

» Navy: Deniz Kuvvetleri Komutanligi’nin
deniz alt1 / deniz iistii av, radar / sonar tarama ve
istihbarat, havadan denize muharebe goérevlerinde
kullandigi ve gemiye inis kalkis Ozelligi olan
konfigiirasyondur.

» Maritime / Seapatrol / Costguard: Sahil
Giivenlik Komutanligi’nin smir giivenligi, deniz
devriye ve arama / kurtarma operasyonlar1 igin
kullandig1 konfigiirasyondur.

Genel maksat helikopterleri belirtildigi lizere
sekiz ayri amag igin {iretilmektedir. Hibrit amaglar
icin  kullanilan  genel = maksat  helikopteri
konfigiirasyonlar1 da ayrica mevcuttur. Hem SAR
hem de HEMS amaciyla kullanilan UH-60 Black
Hawk helikopteri en bilinen 6rnegidir.

Genel maksat helikopterleri farkli kullanim
amaglar1 i¢in farkli performanslar gosterebilir.
Dolayisiyla kullanici makam igin dogru marka ve
modeli se¢gmek, ¢ok girdili bir karar verme
problemidir. Bu ¢oklu probleme; helikopterin son
kullanicist  olan pilotlarin, bakim ve isletme
maliyetlerini karsilayan operatériin ve hava aracini
gelistiren sirketin farkli girdileri olabilmektedir. Her
birinin kendine gore farkli oncelikleri ve kisitlari
bulunmakla  birlikte karar mercinin  bunlar
matematiksel bir modele dokmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemleri bu amag
icin kullamilmigtir. AHP yontemi ile kriterlerin
agirhiklart  bellirlenerek, TOPSIS yontemi ile
helikopter modelleri matematiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu hibrit yontem, literatiirde
oldukca fazla tercih edilen bir yontem olmakla
birlikte mevcut alternatiflerin fazla olusu ve bu
kriterlerin hiyerarsiler olugturmasi ile karmasiklasan
problemlerin agirliklandirma kisminda AHP, negatif
ideal ve pozitif ideal ¢oziime olan uzakliklar
matematiksel olarak hesaplamada ise TOPSIS aktif
olarak kullanilmaktadir [7]. Her iki yoOntemin
kombinasyonu iyi bir ¢éziimdiir zira bir yandan AHP
kullanarak kriter agirliklar1 tanimlanir ve bir tutarlilik
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indeksi kullanilir, diger yandan TOPSIS yontemi ile
kriter degerleri ve optimizasyon tiirii belirlenir. Sonug
olarak, bu hibrit yontem karar verirken oznelligi
azaltir.

Bu c¢alisma, HEMS / MEDEVAC olarak
isimlendirilen ambulans helikopteri varyanti igin
gerceklestirilmistir. Thtiyag makaminim, 5.000 — 7.000
kg9 MTOW (Maximum Take off Weight)
kapasitesinde, yani orta sinif helikopter sinifina giren
ambulans helikopterleri tedarik etmek istedigi
varsayllmigtir. Ihtiyaca gore en uygun helikopteri
secmek i¢in bu ¢aligma gergeklestirilmektedir.

Bu 6rnek iistiinde gosterilen sonuglar, miisteri
acgisindan {irlin se¢me algoritmas: sunmaktadir. Bu
durum ise dogal olarak helikopterlerin dzelliklerini
etkilediginden  helikopter  tasarimini, mekanik
sistemlerin tasarimi ve analizini vb. bircok noktaya
etki yaratmaktadir. Ayrica, benzer ¢aligmalar farkli
sektorler icin de gergeklestirilmistir [8,9].

LITERATUR TARAMASI

Karar verme siireci genellikle birkag alternatif
arasinda bir se¢im yapmayi igerir. Karar vermedeki
verimlilik, miimkiin oldugunca en iyi sonuglar1 sunan
alternatifi segmekten ibarettir. Amaca ulasmak igin
uygun alternatifler secilen kriter ve niteliklere gore
karsilastirilir. Bu baglamda ¢ok kriterli karar analiz
yontemleri karar verme siirecini desteklemek igin
faydalidir zira hem nicelik hem nitelik dikkate alirlar
ve bu sayede ¢ok disiplinli bir yaklagim sunarlar [10].

AHP, literatiirde bildirilen en fazla sayida
uygulamaya sahip en iyi bilinen ve yaygin olarak
kullanilan karar verme araglarindan biri olarak kabul
edilir [11]. Ayrica askeri ugaklarin se¢imi igin
kullanilmis bir metodolojidir [12].

TOPSIS ile ayrica askeri hedeflerin tehdit
smiflandirmasimi  elde edilmistir [13]. AHP ve
TOPSIS metodolojilerinin  bir  kombinasyonunun
benimsenmesi, degiskenlerin tanimlanmasini  ve
bilgilerin rasyonel bir analizini saglar. Akademik
literatiir, AHP ve TOPSIS yontemlerini birlestiren
bircok uygulamay1 icermektedir. Ornegin, askeri
ucaklarin hava muharebesinin etkinligi [14], ugak
[15] ve Insansiz Hava Araci [16] secimi icin AHP ve
TOPSIS teknikleri birlestirilmistir.

Bu makalede sunulan modelleme, ki
yontemden olusan hibrit modellemeye ek olarak,
sonuglarin normalizasyonunu igerir. Bu 6zellik, karar
verme siirecine giivenlik, seffaflik ve basitlik
saglayan bir duyarlilik analizine olanak tanir. Ayrica,
bu metodoloji literatiirde ilk defa genel maksat
helikopterleri igin kullanilmaktadir.
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METODOLOJi
Segment ve Rakip Analizi

Oncelikle ihtiyag makaminin  belirledigi
MTOW araliginda bir arastirma yapilmis ve pazarin
tiim modelleri belirlenmistir.

=

Segment Rakipleri

MTOW

AIRBUS BELL BOEING (MD HEU) LEONARDO LM (SIKORSKY) RUSSIAN HELICOPTERS
Sekil 1. Firma-Uriin diyagrami

Sekil 1°deki diyagramda y ekseni MTOW
kapasitesini, x ekseni ise genel maksat simifinda
iiretim yapan {dretici firmalar1 gostermektedir.
Gorildigl tlizere bir markanin farkli agirliklarda
birden fazla modeli bulunabilmektedir. Bunlar
toplaminda  bir  girket igin  diriin = gamini
olusturmaktadir. Problem taniminda 5.000 — 7.000 kg
arast MTOW belirtildigi i¢in bu smfa giren
helikopterler calismaya tabi edilmis, Sekil 1°deki
diyagramda kirmizi ¢ergeve icerisinde gosterilmistir.
Bu asamada ortaya ¢ikan iriin alternatifleri Airbus
H160, Bell 412, AW139, AW159, Sikorsky S-76,
Ka-52 ve T625 GOKBEY seklinde olusmustur (Sekil
2). Diyagramda kirmiz1 ¢erceve i¢inde goriinen diger
modeller, giiniimiizde artik {iretimi olmayan eski
model iriinlerdir. Bununla birlikte T625 Gokbey’in
heniiz yayimlanmamig bilgileri bulundugu icin, bu
calismaya dahil edilmemistir.

Leonardo AW-139 Airbus H-160
—_— —_—
—. I . =
? ?
Bell 412 Sikorsky S-76
—_— —_—r
— B g =
? ?
Kamov Ka-62

——
— =
gl
Sekil 2. Hedef marka ve Urtnler (temsili gérsellerdir)
Hedef {iriinler belirlendikten sonra literatiir ve
veritaban1 taramasi yapilmig olup triin nitelikleri
(seyir hiz1 (cruise speed), menzil (range), ugus siiresi

(endurance), yer efektinin disinda gezinme (HOGE),
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yer etkisinde gezinme (HIGE), faydal yiik (useful
load), isletme maliyeti (operational cost), tirmanma
orant (rate of climb), hacim (volume), azami kalkis
agirlign (MTOW), motor giicii (engine power), yolcu
sayist (passenger), yakit kapasitesi (fuel capacity),
Hizmet tavani (service ceiling), vb.) Tablo 1’deki
gibi elde edilmistir. Veriler elde edilirken oncelikli
olarak firma katalog bilgileri, bulunamayan degerler
icin helikopter veritabanlari, helikopter tanitim
siteleri ya da kiralama sirketlerinin verdigi degerler
kullanilmugtir [17-31].

Tablo 1 olusturulduktan sonra elde edilen tiim
verilere gore radar diyagrami ve dagilim diyagrami

cizilebilmekte, {iriin kiyaslamasi yapilabilmektedir.

Tablo 1. Hedef marka ve Urtnlerin nitelikleri

Birim | AW139 | H160 | S-76D |412EPI| Ka-62

Max Cruise Speed km/h 306 278 287 232 290
Max Range km 807 796 874 672 735
Max Endurance hr 4 4,33 4 3,8 4,2

HOGE m 2478 | 2804 | 1503 | 2042 3150
HIGE m 4682 | 3566 | 3213 | 3475 3800
Useful Load kg 2700 2000 2233 2191 2500
Operational Cost s/h 1924 1852 1778 1647 1507
Rate of Climb m/sec 10,9 8,9 10,16 8,13 11

Total Volume m? 114 8,5 6,9 7 12,5
MTOW kg 6400 5670 5386 5398 6500
Engine Power kw 2504 1909 1606 1674 2649
Nominal Cruise Speed km/h 202 184 219 177 175
Passengers adet 15 12 12 13 15

liters 1588 1400 1116 1251 1563

el Epeeiyy (ke) | (1270) | (1120) | (893) | (1001) | (1250)

Service Ceiling m 6096 6096 4572 4974 6000
# Pal adet 5 5 4 4 5

# Engine adet 2 2 2 2 2
Price S 12 18 15 11 9
Passenger Cabin Vol. m? 8 7,3 5,8 6,2 9,5
Baggage Compartment Vol. m? 3,4 1,2 1,1 0,8 3

Tablodaki degerleri tek grafikte toplayabilmek
i¢in, nitelik bazinda en yiiksek olana 10 puan, diger
degerlere de dogru orantili olarak puan atamasi
yapilarak degerler normalize edilmistir. Ayrica,
“operational cost” ters orantili oldugu i¢in en diigiik
degere 10 puan atanmustir.

Sekil 3’de normalize edilmis degerler
iizerinden bir radar diyagrami ¢izilmistir. Bu grafigin
yorumu; merkeze yaklagtikca performansin azalmasi,
dis ylizeye yaklastikca performansin artmasi
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yoniindedir. Diyagramdan agikca goriildigi gibi mor
¢izginin temsil ettigi iiriin (Ka-62) bariz bir sekilde
istiinliik gostermistir. Yine ayni mantikla sari
¢izginin temsil ettigi iiriin (Bell-412) rakiplerine gore
daha zayif bir performans sergilemistir.

kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada TOPSIS yo6ntemi
ile birlikte kullanilmaktadir.

Analitik  hiyerarsik proses 5 adimdan
olusmaktadir;

Baggage Compartment M2 Cruise Speed —Aw139 1. Adim: Problem tanimlanarak amag, Kriterler ve

ax Range —H160 . oqe .
el g “M - = alternatifler verilir. En tepeye amag, orta seviyeye
o . Az kriterler ve alt kriterler, en alt seviyeye de

—Ka-62

# Engine

#Pal Useful Load

Service Ceiling \

Fuel Capa:

e, R
Passengers v‘

Nominal Cruise Speed

Operational Cost

Rate of Climb
Total Volume
MTOW

Engine Power

Sekil 3. Normalize edilmis degerlerle olusturulan
Radar Diyagrami

Bu grafigin amaci nitelik bazindan pazar
liderini gorebilmektir. x ekseni nitelikler y ekseni ise
nitelik puanidir. Ornek vermek gerekirse “faydali yiik
(useful load)” niteliginin pazar lideri AW139 iken,
ayni nitelikte pazarin en giligsiiz oyuncusu H160’d1r.

AHP

Literatiirde yapilan c¢aligmalar tiim niteliklerin
ortak onem derecesine sahip oldugu durumlar icin
gecerlidir. Ancak gergek hayatta bu miimkiin
olmamakla birlikte helikopterin kullanim amacma
gore bir nitelik diger niteligin dniine gegebilmektedir.
Ornek vermek gerekirse yangin sondiirme helikopteri
icin “faydali yiik” olduk¢a dnemli iken bir ambulans
helikoperinde  “maksimum  hiz”, bir  VIP
helikopterinde “kabin hacmi” 6ne ¢ikmaktadir. Yine
ayn1 mantikla bir offshore helikopteri i¢in “tirmanma
oran’” onemli degilken, polis helikopteri igin ise
“kabin hacmi” 6nemli degildir.

Dolayisiyla tiim bu niteliklerin helikopter
tipine gore onceliklendirilmesi ve agirliklandirilmasi
gerekmektedir. Bu amag igin ¢alismada AHP yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, 1970°1i yillarin ortasinda
Pensilvanya Universitesi’nden Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilen, 6lgme ve karar verme igin
kullanilan matematiksel bir teoridir [32]. Belli bir
ama¢ dogrultusunda ¢ok sayida alternatifin,
belirlenen kriterler aracilign ile karsilastiriimasini
saglayan, ¢ok Kriterli karar verme yontemidir ve karar
vericiler  tarafindan  karmagsik  problemlerin
¢ozliimiinde yaygin olarak tercih edilmektedir [33].
AHP, bazi diger yontemlerle birlestirilerek de
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alternatifler yerlestirilir [34]. Sekil 4’de bu yap1
olusturulmustur.

2. Adim: Hiyerarsik yapinm olusturulmasindan
sonra kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda
onem derecelerinin  belirlenmesi  i¢in  ikili
kargilagtirma matrisi olusturulur. Karar verici
kriterleri  veya alternatifleri  ikili  olarak
karsilagtirir [34].

Tirmanma
Oram

|

I Motor Giicii

Servis Tavani

—

Maksimum
Menzil

Havada Kalig
Siresi

o

isletme
Maliyeti

I". Kapasitesi
I"-. ilk Yatirm e
: Malieti . AT
! H
H I
Amag Fonksiyonu i Kriterler E Alt Kriterler
Sekil 4. Hiyerarsik yapi
1 a,, Ay .. Ay
1/a, 1 a;p .. Ay, W
A =|1ay 1lag 1 v A
1/a, la, 1l/a, .. 1]

Degerlendirmeye alinacak n adet kriter igin i
kriterinin j kriterine gore Onemini belirlemek
tizere A matrisi olusturulur. Kullanilan ikili
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kargilagtirma matrisinin formatt Tablo 2’de

verilmistir.

3. Adimm: Ikili kiyaslamalar Tablo 2’deki matris
yardimiyla ve aguhk degerleri w; incelenerek

her kriter igin “Oncelik vektorleri” asagidaki
formiile gore elde edilir.

W, = [Z aijwjj/ n )
J=1
4, Adim: Yapilan karsilastirmalarin  tutarliligi

Olciiliirek “tutarlilik oran1 (CR)” degeri elde edilir.
Bu degerin 0,1°den kiigiik olmasi beklenir, aksi
halde yapilan ikili kiyaslamalarda bir hata yada
tutarsizlik oldugu kanisina varilir ve siire¢ basa
sarar. CR degeri, 6z deger Ay, ~a bagh tutarlilik

indeksinin (CI) rassal indekse (RI) boliinmesiyle
elde edilir [35].

Tablo 2. Ikili karsilastirma matrisinin formati

Max Max Max Useful | Operati | Rate of | Total

Cruise | Range |Enduran ot IR Load onal Climb | Volume
Max Cruise Speed 1
Max Range 1
Max Endurance 1
HOGE 1
HIGE 1
Useful Load 1
Operational Cost 1
Rate of Climb 1
Total Volume 1

Cl = N ®)
n-1
_ Apey — N
(n—D)*RI

5. Adum: Bu islemler tiim hiyerarsik yapi1 igin
tekrarlanir. Alternatiflere ait agirlikli puanlar
hesaplanir. Karar alternatiflerinin puanlari
kargilagtirilarak siralama yapilir. En yiiksek
puana sahip alternatif en uygun alternatif
olarak belirlenir. [35]

AHP c¢alismasinda elde edilen ¢iktilar, bir sonraki
adim olan TOPSIS asamasinda girdi olarak
kullanilmaktadir.

GOK OLGUTLU KARAR VERME YONTEMI
(TOPSIS)

Alternatiflerin degerlendirilmesi, pozitif ideal
¢Oziim ve negatif ideal ¢6ziim olmak iizere iki temel
noktaya dayanir. Sekil 5°da gosterilen TOPSIS
yonteminde, pozitif ideal ¢dziime en kisa mesafedeki
ve negatif ideal ¢oziime en uzak mesafedeki karar
seceneginin belirlenmesi hedeflenir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Pozitif ideal ¢oziim, maliyet Ol¢iitiini
minimum yapan ve fayda ol¢iitiinii maksimum yapan
¢oziimdiir. Negatif ideal ¢6ziim ise, maliyet 6l¢iitiini
maksimum yapan ve fayda dl¢iitiinii minimum yapan
¢oziim olarak degerlendirilir. TOPSIS yo6ntemi,
pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklari ortaya
koyarak, ideal ve ideal olmayan ¢oziimleri de ortaya
cikarir.

(uda950.d Fursednur) I ANqLINY

Attribute X, (increasing preference)

Sekil 5. TOPSIS metodolojisi gorseli [36]

1. Adim: Karar matrsi olusturulur. Bu matris, Tablo
2’de bulunan 9 {iriin niteligidir. Yapilan anket
goriigmeleri neticesinde bu 9 niteligin, helikopter

seciminde en  Onemli  kriterler  oldugu
belirtilmistir.
rll r12 rllm
R = 1 To Fom 4
rnl rnz r‘nm
2. Adim: Normalize matris (R) olusturulur.

Degerlerin bazilari tek haneli bazilar1 dort haneli
oldugu i¢in matris normalize edilmelidir. Bunu
yaparken degerlerin kareleri alinir, karesi alinmis
tiim degerler toplanir ve toplam degerin kare koki
almir. Daha sonra tiim degerler bir bir bu sonug
degerine boliniir.

Q; . .
L, i=12.,n j=12,..,m
)N L2 ®)
i =9 2
k=1
0, d.y.
3. Adim: Agirhiklar hesaplanir. Bu ¢alismada

agirhiklar, AHP kisminda ortaya ¢ikan degerler
olarak kullanilacaktir. Agirlilarin  toplam1 1
olmalidir. Bu agirlilar “6ncelik vektori” olarak
isimlendirilecektir.

m
>w =1

i=1

(6)
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4. Adim: Pozitif ve negatif ideal ¢o6ziimler
hesaplanir. Bu islem yapilirken oncelik vektori
ile normalize edilmis matrisdeki degerler ¢arpilir.
Elde edilen yeni matrisdeki en biiyiik deger
“pozitif ideal ¢6ziim”, en kiiciik deger ise “negatif
ideal ¢6ziim” olarak tayin edilir.

5. Adim: Ideal ¢oziimlere uzakliklar hesaplanir.
Oklid yaklasimidan faydalanilir ve asagidaki
yontem Vj; =w;r; ve her kolondaki maksimum

V;" ve minimum degerler Vj* ile beraber

kullanilir.

(7

®)

6. Adim: Ideal coziime gore goreli yakinhiklar
hesaplanir. Her bir alternatifin ideal ¢dziime gore
benzerliginin hesaplanmasinda (Ci*) pozitif ve
negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik oSlgiilerinden
yararlanilmaktadir [37].

Cro—S__j-12..n ©
S/ +S;

UYGULAMA
AHP Uygulmasi

Uzman gruplan ile yapilan degerlendirmeler
sonucunda ¢6ziimii en g¢ok etkileyecek 9 kriter su
sekilde belirlenmistir; maksimum hiz (max cruise
speed), menzil (max range), maksimum havada kalis
stiresi (max endurance), HOGE, HIGE, faydali yiik
(useful load), isletme maliyeti (operational cost),
tirmanma oran1 (rate of climb), toplam hacim (total
volume).

Kriterlerin ikili degerlendirmeleri yapilirken
iic ayr1t uzman grubu ile ¢aligilmistir. Son kullanici
pozisyonunda olan pilotlar ile, miisteri konumunda
olan isletmeci / operator firma ile ve iiriiniin tiim
tasarim ve lretim silirecine hakim olan gelistirmeciler
(tasarimcilar) ile degerlendirmeler gerceklestirilmis-
tir.  Bu degerlendirmeler yapilirken Kkriterlerin
birbirlerine goére dstiinleklerini yada zayifliklarini
kiyaslama tablolarina islemek i¢in Tablo 3’deki
degerler kullanilir. Degerlendirmeler sonucunda
asagidaki gibi (Tablo 4 — 6) sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3. Degerlendirmelerde kullanilan 6nem skalasi

ONEM SKALASI
Onem Degerleri |Deger Tanimlari
1,00 Her iki faktériin esit 6neme sahip olmasi durumu
2,00 Ara deger
3,00 1.faktériin 2.faktérden daha 6nemli olmasi durumu
4,00 Ara deger
5,00 1.faktoriin 2.faktérden cok dnemli olmasi durumu
6,00 Ara deger
7,00 1.faktorin 2.faktére nazaran ok giiglii bir 6neme sahip olmasi durumu
8,00 Ara deger
9,00 1.faktoriin 2.faktére nazaran mutlak tstiin bir 5neme sahip olmasi durumu
1,00 Her iki faktoriin esit 6neme sahip olmasi durumu
0,50 Ara deger
0,33 2.faktériin 1.faktérden daha énemli olmasi durumu
0,25 Ara deger
0,20 2.faktorin 1.faktérden cok 6nemli olmasi durumu
0,17 Ara deger
0,14 2.faktériin 1.faktére nazaran ok giiglii bir 6neme sahip olmasi durumu
0,13 Ara deger
0,11 2.faktoriin 1.faktére nazaran mutlak tstiin bir 5neme sahip olmasi durumu

Tablo 4. Pilot igin éncelik matrisi uygulamalari ve
tutarlilik analizi

M’S:z;:'“ MaxRange | ;::‘m HOGE HIGE | Useful Load O"ec':‘s':’"a' Rcal":“’b' Total Volume
Max Cruise Speed | 1,00 173 3,87 3,00 1,22 2,83 4,9 4,24 2,45
Max Range 058 1,00 3,16 3,00 1,22 2,83 4,9 4,9 2,83
Max Endurance 026 0,32 1,00 1,00 0,58 2,00 3,87 1,00 1,22
HoGE 033 0,33 1,00 1,00 0,71 2,00 3,46 2,83 2,83
|Fce 082 0,82 173 1,41 1,00 316 4,58 4,9 2,47
Useful Load 035 0,35 0,50 0,50 0,32 1,00 3,46 2,00 2,83
Operational Cost 0,20 0,20 0,26 0,29 0,22 0,29 1,00 033 035
Rate of Climb 024 0,20 1,00 0,35 0,20 0,50 3,00 1,00 2,00
[Total Volume 041 0,35 082 0,35 0,22 0,35 2,83 0,50 1,00

‘CI Tutarlilik Gostergesi |R| Diizeltme Degeri ]CR |
lo,066 [1,45 lo,05 |

Tablo 5. Operatér Icin 6ncelik matrisi uygulamalari ve
tutarlilik analizi

MZ’;E;:‘“ MaxRange | d“::n:e HOGE HIGE | Useful Load o‘“;':"" "Ca‘:f“‘;f Total Volume
[Max Cruise Speed 1,00 3,00 3,00 5,00 2,00 2,00 0,50 4,00 1,00
[Max Range 0,33 1,00 0,50 2,00 0,50 0,50 025 2,00 033
[Max Enduran 0,33 2,00 1,00 2,00 0,50 0,50 025 2,00 033
HOGE 0,20 0,50 0,50 1,00 033 0,550 017 1,00 025
HIGE 0,50 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00 033 2,00 0,50
Useful Load 0,50 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 033 2,00 0,50
Operational Cost 2,00 4,00 4,00 6,00 3,00 3,00 1,00 5,00 2,00
Rate of Climb 0,25 0,50 0,50 1,00 0,50 0,50 020 1,00 025
[Total volume 1,00 3,00 3,00 4,00 2,00 2,00 0,50 4,00 1,00

‘CI Tutarlilik Gostergesi |RI Diizeltme Degeri ‘CR |
lo019 [145 Jo,01 |

Tablo 6. Tasarimel igin dncelik matrisi uygulamalari
ve tutarlilik analizi

WSS || s || 1 HOGE e[| wesiems | @R | EEE | G
speed Endurance Cost Climb
[Max Cruise Speed_| 1,00 3,00 9,00 9,00 7,00 7,00 5,00 9,00 7,00
Max Range 033 1,00 5,00 7,00 5,00 5,00 5,00 9,00 5,00
Max Endurance 0,11 0,20 1,00 1,00 0,50 0,33 0,14 1,00 0,33
HoGE 011 0,14 1,00 1,00 0,33 0,20 0,14 1,00 0,33
HiGe 0,14 0,20 2,00 3,00 1,00 0,50 1,00 3,00 3,00
Useful Load 0,14 0,20 3,00 5,00 2,00 1,00 5,00 7,00 5,00
Operational Cost 0,20 0,20 7,00 7,00 1,00 0,20 1,00 3,00 3,00
Rate of Climb. 011 011 1,00 1,00 033 0,14 033 1,00 033
[Total Volume 0,14 0,20 3,00 3,00 033 0,20 0,33 3,00 1,00

ICI Tutarliik Gostergesi IRI Diizeltme Degeri ICR ‘
0,135 [1,45 l0,09 |

Ticari helikopter degerlendirmesi yapildig:
icin migsteriler icin %70, pilotlar icin %20 ve
gelistirici i¢in %10 seklinde agirlik verilmesine karar
verilmistir ve “agirlikli ortalama matrisi” asagidaki
gibi (Tablo 7) elde edilmistir.
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Tablo 7. Agirlikli ortalama nihai karar matrisi ve
tutarlihk analizi

Max Cruise Max Operational Rate of Total
Speed WBRENGR | e || SR HIGE | UsefulLoad| °F Cost Climb Volume.

[Max Cruise Speed 1,00 2,75 377 5,00 234 2,67 1,83 4,55 1,89
Max Range 036 1,00 1,48 2,70 1,09 1,42 1,65 3,28 1,30
Max Endurance 0,26 0,67 1,00 1,70 052 0,78 0,9 1,70 051
HOGE 020 037 0559 1,00 041 0,77 082 1,37 077
'ﬁ 043 0,91 1,94 2,45 1,00 1,38 1,25 2,68 1,54
Useful Load 038 071 1,28 1,30 072 1,00 1,43 2,50 1,42
Operational Cost 055 0,60 1,04 121 0,80 0,70 1,00 3,87 1,77
Rate of Climb 022 0,30 0,59 073 037 0,40 0,26 1,00 0,61
[Total Volume 0553 0,77 1,95 1,29 0,65 0,71 0,56 1,64 1,00

‘CI Tutarliik Gostergesi |RI Duizeltme Degeri |CR ‘
l0,029 [1,45 [0,02 |

Kriterlerin ikili degerlendirmeleri yapilirken
iic ayr1 uzman grubu ile ¢alisitlmistir. Son kullanict
pozisyonunda olan pilotlar ile, miisteri konumunda
olan igletmeci / operatér firma ile ve iriiniin tim
tasarim ve lretim siirecine hakim olan gelistirmeciler
(tasarimcilar) ile yapilan degerlendirmeler sonucunda
asagidaki gibi bir baloncuk diyagrami elde edilmistir
(Sekil 6).

HIGH

DEVELOP VALUE

Tots! Volume 2
wou " | :
3 1 Max Endurance N
‘J ) O~
Low HIGH
e END USER VALUE

Sekil 6. Baloncuk diyagrami (bubble chart)

Bu diyagram {i¢ boyutlu bir diyagram olup tek
gorselde tiim kriterlerin hem son kullanici, hem
misteri, hem de gelistirici igin Onem sirasim
gorebilmek i¢in kullanilir.

Grafikteki x ekseni; son kullanici igin niteligin
ne derece degerli oldugunu (saga gittik¢e niteligin
Onemi artar), y ekseni; gelistirici i¢in niteligin ne
derece degerli oldugunu (yukari ¢iktikga niteligin
Onemi artar), baloncuklarin boyutu ise miisteri igin
niteligin ne derece 6nemli oldugunu gosterir.

Grafigin sag alt tarafinda kalan kisim;
pilotlar i¢in 6nemli ancak gelistirici i¢in ¢ok Oonemli
olmayan niteliklerin  toplandig1t  alan  olarak
nitelendirilebilir. Bu kisimda kalan nitelikler igin
baloncugun boyutu belirleyici olacaktir.

Grafigin sol alt tarafinda kalan kisim;
diigiik degerli nitelikler (Low Value Features) olarak
degerlendirilebilir. Bunun sebebi gelistirici igin
gelistirme degeri fazla olmamasi ve son kullanici
acisindan niteliginin 6nemli olmamasidir. Bu kisimda
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kalan nitelikler i¢in baloncugun boyutu belirleyici
olacaktir.

Grafigin sol iist tarafinda kalan kisim;
Uzerinde fazla efor sarf edilmemesi gereken nitelikler
(Features to Cut) olarak degerlendirilebilir. Bunun
sebebi, bu bolgede kalan niteliklerin son kullanici
icin Oneminin az olmasidir. Bu kisimda kalan
nitelikler i¢in baloncugun boyutu belirleyici olacaktir.

Grafigin sag iist tarafinda kalan kisim; Asil
yogunlagilmas1 ve efor sarf edilmesi gereken
nitelikler bu alanda toplanmigtir. Bunun sebebi hem
gelistirme faaliyetlerin yogun olmasi, hem de son
kullanici igin deger tiretmesidir.

Tablo 7’deki agirlikli ortalama karar matrisi
elde edildikten sonra, Oncelik vektorleri de elde
edilmis olup h)er bir kriterin 6nem sirast ortaya
¢ikmugtir (Tablo 8).

Tablo 8. Oncelik vektérleri (6nem sirasi)

Oncelik Yiizde

Vektorii Onem
Max Cruise Speed r 0,254| 25,44%
Max Range 10,133| 13,31%
Max Endurance J 0,076| 7,65%
HOGE "~ | 0,060 6,04%
HIGE 10,129| 12,90%
Useful Load .| 0,104| 10,36%
Operational Cost | 0,108| 10,77%
Rate of Climb L] 0044 438%
Total Volume | 0,092| 9,16%

Gergeklestirilen tutarlilik analizine gore,
yapilan degerlendirme “tutarli” olarak hesaplanmistir.
Tiim degerler Denklem 3’de yerine kondugunda
sonuglar agagidaki gibi (Tablo 9) elde edilmistir;

Tablo 9. Uzman Gruplarina ve Agirlikli Ortalamaya
Gore Tutarlihk gostergeleri

Cl Tutarlihk Gostergesi |RI Duzeltme Degeri |CR
Pilot 0,066 1,45 0,05
Miisteri 0,019 1,45 0,01
Tasarnimci 0,135 1,45 0,09
Ortalamada 0,029 1,45 0,02

CR degerlerinin tamami 0,1°den kiigiik oldugu
icin yapilan degerlendirmeler tutarhidir.

TOPSIS Uygulmasi

AHP c¢alismasindan elde edilen ¢iktilar,
TOPSIS  c¢alismasina  girdi  saglar. TOPSIS
metodolojisinin {iglincli adimi olan agirliklarin elde
edilmesi kismi, AHP c¢aligmasi ile elde edilmis olunur
(Tablo 8’deki degerler).
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Tim alternatif iriinler i¢in karar matrisi
olusturulmustur. Daha onceden belirlenen 9 kriter
(nitelik) i¢in degerler matrise iglenmistir (Tablo 10).
Matrisdeki degerler standart olmadigi i¢in normalize
edilmesi gerekmektedir.

Tablo 10. Karar matrisi

Max Cruise [Max Max Useful Operational [Rate of Total
Speed Range AEES pIIES Load Cost Climb Volume
AW139 306 807 4 2478 4682 2700 1924 10,9 11,4
H160 278 796 4,33 2804 3566 2000 1852 89 85
S-76D 287 874 4 1503 3213 2233 1778 10,16 6,9
412 EPI 232 672 38 2042 3475 2191 1647 8,13 7
Ka-62 290 735, 4,2 3150 3800 2500 1507 11 12,5

Normalize edilmis karar matrisi (Tablo 11)
asagidaki gibi olusur. Karar matrisindeki degerlerin
karesi alinarak tiim satir toplanir, toplam degerin
karekdkii alinir, sonra karar matrisindeki degerler bir
bir bu karekok degerine boliiniir.

Tablo 11. Normalize edilmis karar matrisi

Max Cruise Max Range Max HOGE HIGE Useful Load Operational | Rate of Total

Speed Endurance Cost Climb Volume
AW139 0,0485 0,1279 0,0006 0,3928 0,7422 0,4280 0,3050 0,0017 0,0018
H160 0,0519 0,1485 0,0008 0,5232 0,6654 0,3732 0,3456 0,0017 0,0016

76D | 00618 | 0,1882 | 00009 | 03236 | 06917 | 04807 | 03828 | 0,0022 | 0,015
412€PI | 00471 | 01364 | 00008 | 04145 | 07055 | 04448 | 03344 | 00017 | 0,014
ka62 | 00501 | 01270 | 00007 | 05442 | 06565 | 04319 | 02603 | 00019 | 0,022

Normalize edilmis karar matrisi, Tablo 8’de
verilen Oncelik vektorleri ile carpilir ve asagidaki
nihai matris (Tablo 12) elde edilir. Bu nokta, AHP ile
TOPSIS’in kesistigi noktadir.

Tablo 12. Nihai matris

Max Cruise Max Operationa| Rate of Total

Gzl || | | PSR HiGE  |Useful load| PEIN®) TR | ome
AW139 0,01234 0,01702 0,00005 0,02373 0,09576 0,04432 0,03286 0,00008 0,00017
W60 | 001320 | 0,01976 | 0,00006 | 0,03161 | 0,08585 | 0,03864 | 0,03723 | 0,00007 | 0,00015
s760 | 0,01572 | 0,02504 | 0,00007 | 001955 | 008925 | 0,04978 | 0,04124 | 0,00010 | 0,00014
412 EPI 0,01198 0,01815 0,00006 0,02504 0,09102 0,04606 0,03602 0,00007 0,00013
ka-62_| 0,01275 | 0,01690 | 0,00006 | 0,03287 | 0,08470 | 0,08472 | 0,02805 | 0,00008 | 0,00020

Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler belirlenir. Bu
islem yapilirken Tablo 12’deki matris ele alinir, her
siitiinun (nitelik) icerisindeki en biiyiik deger pozitif
ideal ¢oziim degeri, en kiiglik deger ise negatif ideal
¢oziim degeri olarak tayin edilir.

Tablo 13. Pozitif ve negatif ideal ¢éziimler

Max Cruise Max Operationa| Rate of Total
Max R: HOGE HIGE Useful Load
Speed aX Range | £ durance setuttoad) T cost climb__| Volume

Pozitif
ideal
coziim
degerleri
Negatif
ideal
coziim
degerleri

0,01572| 0,02504| 0,00007| 0,03287| 0,09576| 0,04978 0,02805| 0,00010| 0,00020|

0,01198| 0,01596| 0,00005| 0,01955| 0,08470| 0,03809| 0,04124| 0,00007| 0,00013|

Pozitif ve negatif ideal ¢dziimii olan uzakliklar
tespit edilir. Bu islem yapilirken; Tablo 12°deki nihai
matris degerlerden, Tablo 13’deki pozitif ideal ¢6ziim
degerleri ¢ikarilir, bu sonucun karesi alimir, tim
satirdaki degerler toplanir ve toplam degerin kare
kokii alinir. Boylece pozitif ideal ¢dziime olan
uzaklik tespit edilir. Ayni mantikla negatif ideal
¢oziime olan uzakliklar da tespit edilir (Tablo 14).
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Tablo 14. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziime olan

uzakliklar
Pozitif ideal ¢6ziime uzaklik |Negatif ideal ¢6zlime uzaklik
AW139 0,014568588 0,01581363
H160 0,018497031 0,013384713
S-76D 0,019848481 0,015931166
412 EPI 0,014917491 0,012873979
Ka-62 0,014932315 0,019926115

Ideal ¢oziime goreli yakinliklar hesaplanir ve
bu degerler segimdeki nihai siralamay1 olusturur. Bu
degerler hesaplanirken; negatif ideal ¢oziime olan
uzaklik, pozitif ve negatif ideal c¢oziime olan
uzakliklarin toplamina bdliintir.

Tablo 15. Pozitif ve negatif ideal ¢ézime olan

uzakhklar
ideal ¢6ziime géreli yakinlik
AW139 0,520
H160 0,420 |
S-76D 0,445 |
412 EPI 0,463 |
Ka-62 0572

Tablo 15’deki nihai sonuglara gore, hava
ambulanst (HEMS) konfigiirasyonu i¢in tercih
siralamast su sekilde olugmustur; Kamov Ka-62,
Leonardo AW-139 ve Bell 412. Sekil 7°de de bu
siralama gorsel olarak goriilebilmektedir.

——
‘ﬁ i 1- Kamov Ka-62
‘?
———
‘ﬂj:ﬁ i 2- Leonardo AW-139
‘?

— .
‘ﬁ = 3-Bell 412
?

Sekil 7. Segim sonucu

Duyarhlik Analizi

Sonuglarin, kriter agirliklarinda olusabilecek
degisikliklere ne derece duyarli oldugunu ortaya
¢ikartmak icin duyarlilik analizi kullanilmaktadir
[38]. Tablo 16’da tiim kriterlerin mevcut durumda
hesaplanan  agirliklari  bulunmaktadir. Bununla
birlikte, literatiire [38] uygun sekilde tiim kriterlere
esit agirlik wverilerek gergeklestirilen TOPSIS
sonuglar1 (Senaryo-1) ve en diisiikk agirlik puani alan
kriter ile en yiiksek puani alan kriterin puanlari
degistirilerek  gerceklestirilen TOPSIS sonuglari
(Senaryo-2) da tabloda verilmistir.
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Tablo 16. Duyarlilik Analizi Agirhiklari

Max Cruise Max Max HOGE HIGE Useful | Operational Rate of Total
Speed Range |Endurance Load Cost climb__| Volume

Mevcut Durum| 0,254 0,133 | 0,076 | 0,060 |0,129| 0,104 | 0,108 0,044 | 0,092
Senaryo-1 0,111 0111 | 0111 | 0111 |0111| 0111 | 0111 0111 | 0111
Senaryo-2 0,044 0,133 | 0,076 | 0,060 |0,129| 0,104 | 0,108 0,254 | 0,092

Mevcut duruma ve diger iki senaryoya gore
olusturulan siralama grafigi Sekil 9°da verilmistir. Bu
grafige bakarak ii¢ senaryoda da Ka-62 helikopterinin
ilk sirada yer aldigini, mevcut durum ile Senaryo-3
siralamasinin bire bir ayni oldugunu, Senaryo-2’de
ise sadece AW-139 ile H-160 helikopterlernin yerinin
degistigi, diger iic modelin ayn1 kaldig1 gézlenmistir.
Sonug¢ olarak, gerceklestirilen duyarlilik analizi
kurulmusg olan model ve bu modele gore elde edilen
siralamalarin tutarli oldugu tespit edilmistir.

Siralama-Alternatifler

Ka-62 AW-139 Bell-412 5-76 H-160

N Senaryo-1 Senaryo-2 =il \evcut Durum

Sekil 8. Durumlar ve siralamalar grafigi

SONUG

Bu caligmada, genel maksat helikopterlerinin
hava ambulansi (HEMS) varyantiyla ilgili olarak
farkli ve yenilikgi bir iiriin konumlandirma galismasi
icra edilmistir.

Once uzman gruplart ile segim kriterleri
belirlenmis olup daha sonra AHP yontemi ile bu
kriterler tutarli bir sekilde agirliklandirilmistir. Daha
sonra bu ¢iktilar TOPSIS yontemine entegre edilerek
matematiksel bir hesap yapilmig, ihtiyaca binaen
optimum ¢oziim hesaplanmustir (Sekil 7).

Bir iilkenin doner kanat hava ambulansi
varyantt ihtiyact hasil oldugunda, yapilacak c¢ok
kriterli se¢cimde bu ydntem uygulanabilir. Ayrica
fiyatin da girdi olarak denklemlere tabi tutulmasi
miimkiindiir. TOPSIS ¢aligmasinin sonucunda elde
edilen degerler (Sekil 8), lirliniin birim satig fiyatina
bolinmesi ile “fayda maliyet endeksi” de
cikarilabilir. Bu deger; oOdenecek bir dolar
karsihiginda elde edilecek faydayi sayisal olarak
temsil edecektir.

Bu caligmada yenilikgi bir yontem olarak AHP
metoduna {i¢ ayr1 karar mercinin katilimi ile agirlikly
ortalamar kullanilarak konsolide bir sonu¢ elde
edilmistir. Son kullanict olan pilotlar, hava aracini

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

isleten operatorler ve gelistiriceden olusan bu iig
mercinin AHP sonuglar1 da ayrica 3 boyutlu bir
diyagram olan baloncuk diyagramiyla sunulmustur.
Bununla birlikte calismanin ilk kismi olan AHP
¢iktilart ile, ikinci kisim olan TOPSIS c¢alismasi bir
birine entegre edilmis, matematiksel bir model
olusturulmustur.

Coziime ulasildiktan sonra gergeklestirilen
duyarlilik analizi ile kriter agirliklarinda olusabilecek
olas1 degisikliklere karsi modelin ne derece duyarl
oldugu incelenmistir. Ug¢ farkli senaryo igin de
siralama kayda deger sekilde degismemis olup Ka-62
her alternatif de ilk sirada konumlanmustir.

Ancak unutulmamalidir ki, bu ¢alisma
firmalarin beyan etmis olduklar1 katolog bilgilerine
gore icra edilmistir. Bazi {riinlerin ugus kitaplar
(flight book / flight manual) yayinlanmadigi igin yada
erisimi miimkiin olmadig1 i¢in, firmalarin vermis
olduklar spesifikasyon bilgileri dogru kabul edilmis,
sonuglar bu verilerle elde edilmistir. Bununla birlikte,
Tirlkiye’nin milli {irtinii T625 Gokbey’in heniiz
yayimlanmamis  bazi  spesifikasyon  bilgileri
bulundugu i¢in, bu ¢aligmaya dahil edilmemistir.
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Vakumlu Bir Yol Supuructinun
Vakum Arabasi Tasariminin
Parcacik Toplama Verimliligine
Etkisinin Incelenmesi
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Geksan Yol Siiplirme Araglari
Mak. San. Tic. A. S.
izmir

Volkan A¢ikgoz
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Izmir Bu calismada, kompakt tip vakumlu bir yol stipiirme aracina ait
vakum arabasimin (toz toplama kafast) hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemi ile akis analizi ve parcacik hareketi analizi yapilarak gaz-kati
etkilesimi incelenmistir. Siipiiriiciiniin par¢acik toplama verimliliginin
arttridmasmma yonelik vakum arabasi tasarmmimin  gelistirme ¢alismasi
yapilmigtir. Mevcut ve gelistivilmis tasarimin sayisal ve deneysel ¢alismasi
vapilarak karsilastiriimigtir. 600 mm x 3000 mm’lik bir test diizenegine 10
kg 'lik kum esit oranda yayilnmigtir ve siipiiriiciiniin 6 km/h hiz ile hareket
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GIRIS
Yol siiplirme araglari; emme fani, 6n fir¢a ve
vakum arabasi bulunduran sistemlerdir. On firgalar,

¢Op veya kumlart siipiirerek, vakum arabasina dogru
yonlendirir ve iizerinde bulunan santrifiij fanin

Cevre kirliligi; artan diinya niifusu ile beraber
giiniimiizde insan sagligi i¢in 6nemli bir sorun haline
gelmigtir [1]. Cevre kirliliginin 6niine gegmek ve
yerlesim alanlarinda hizli ve verimli bir c¢evre

temizligi saglanmasi adina yol siiplirme araglari
kullanilmaktadir [2]. Yol siiplirme araglarindan
beklenen en Onemli parametreler, temizleme
verimliliginin yiiksek ve giiriiltii seviyesinin diigiik
olmasidir. Siipiiriiciiniin temizleme verimliliginin
diisik olmasi, sokak zemininde bulunan ¢op ve
kumlarin tek seferde temizlenememesini ve
stipliriiciiniin ayn1 yollardan defalarca geg¢mesine
sebep olur. Dizel motor ile calisan siipiiriiciilerin
tikettigi yakit miktar1 ve c¢evreye yaydigl
karbondioksit ~ salmmmi  artar.  Bu  sebeple
stipiiriiciilerin ¢0p ve toz emme veriminin yiiksek
olmasit dnem arz etmektedir.

Stipiiriiciilerin - vakum  arabasinin  pargacik
(kum, toz) emme performansinin incelenmesi,
literatiirde Onemli bir arastirma konusu haline
gelmistir [3,4].
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yarattigi negatif basing sayesinde vakum arabasinin
oniinde biriken ¢op ve pargaciklar emilerek ¢op
kazanina aktarilir. Havanin akis hizi ve basinci,
emme verimini dogrudan etkiler [2]. Endiistride ve
literatiirde, siipiiriiciilerin vakum performansinin ve
vakum arabasi tasariminin toz emme performansina
etkisinin arastirilmasina ve tasarimin iyilestirilmesine
yonelik ¢aligmalara odaklanilmistir [3,5,6,7].

Stiptiriiciilerin  toz toplama performansinin
arttirilmasina yonelik fanin emis gliclinii arttiracak
tasarim iyilestirme ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir
[4]. Ancak yalnizca fan sisteminin gelistirilmesi,
stipiiriiciiniin  verimliligini arttirmayabilir. Vakum
arabasi, parcacik ve ¢Oplerin etkilesime girdigi ilk
bolgedir. Bu sebeple toz/kum toplama performansinin
arttirilmasi igin vakum arabasinin tasarimi da ytiksek
onem arz etmektedir [5].
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1. Cop kazani, 2. Vakum Arabasi, 3. On fircalar

Sekil 1. Yol siiplirme araci ekipmanlari [8]

Sekil 1°de yol siipiirme aracini olusturan
ekipmanlar gosterilmistir [8]. Bu ¢aligmada aracin alt
boliimiinde bulunan, yoldaki kum ve ¢oplerle ilk
etkilesime gecen vakum arabasmin bir diger deyisle
toz toplama kafasinin  hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemiyle akis analizi ve parcacik analizi
yapilmigtir. Vakum arabasindaki kati-gaz etkilesimi
incelenmistir. Mevcut durumdaki vakum arabasinin
tasariminda iyilestirme ¢alismasi yapilarak kum
toplama performansinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Deneysel veriler ile niimerik analiz sonuglarinin
uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmistir.

LITERATUR ARASTIRMASI

Y. Jin ve digerleri, siipiiriiciide bulunan vakum
arabasinin (toz toplama agzi) genisligi, cikis ¢ap1 ve
siipliriicii hizinin toz toplama performansina etkisini
aragtirmigtir.  Stplriiciiniin  hareket hizinin artmasi
durumunda toz toplama agzinin giris ylizeyi ile
par¢aciklar  arasindaki  bagil hizin  arttigini,
parcaciklarin yeterli kinetik enerji kazanmasini
engelledigini ve toz parcaciklarinin, vakum arabasi
igerisinden dokiildiigiinii incelemistir. Dikdortgen
yapida bir toz toplama agzi tasariminin genisligini
belirli aralikta arttirmistir ancak bu aralik Gtesinde
arttirdigt durumda toz pargaciklarinin hava emis
borusuna aktarilmadigi ve parcacik toplamaya
elverisli olmayan ters hava akisi elde etmistir. Hava
cikis bolgesinde olusan negatif basincin toz emme
verimliligi ile pozitif iligkisi oldugu ancak asiri
yiiksek negatif basing olusmasi durumunda yalnizca
havanin akig hizinin arttigi, toz emme verimliligini
arttirmadigi sonucuna varmistir [3].

B. Wu ve digerleri, yol siipiiriiciiniin vakum
arabasinin pargactk (kum) giderme performansinin
arastirilmasina yonelik sayisal ve deneysel g¢alisma
gerceklestirmistir. Parcaciklarin temizlenme
verimliliginin diisiik stipiiriicii hareket hiz1 veya daha
yiiksek basing diisiisii ile arttigin1 ve ayni calisma
kosullar1 altinda kiigik boyutlu parcaciklarin, biiyiik
boyutlu pargaciklardan daha verimli temizlendigi
sonucuna varmistir. 2400 Pa basing diisiisii altinda 12
km/h’lik optimum siiplirme hizi oldugunu elde
etmistir [5].
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J. V. Fayzullayevich ve digerleri, rejeneratif
tip vakumlu {iflemeli bir siipiiriiciiniin toplama
agzinin  (vakum  arabasinin) pargactk emme
performansint incelemistir. k-g tiirbiilans modeli ve
ayrik pargacik modeli kullanmigtir. Pargacik yapisi,
siiplirme hizi, basing diisiisli, vakum arabasi ile yol
ylizeyi arasindaki mesafe gibi parametrelerin
pargacik temizleme verimliligine etkisini
incelemistir. Yol siiplirme aracinin hiziyla pargacik
toplama verimliliginin ters orantili oldugunu
gozlemlemistir. 6-10 km/h’lik silipirme hizinda
parcacik toplama verimliliginin %95 oraninda
oldugunu incelemistir [6].

Y. Xi ve digerleri, rejeneratif tip bir vakumlu
iflemeli yol silipirme aracinin vakum agz
tasariminda; emis borusu ¢apinin, emis borusunun
egim agisinin ve vakum arabasmin 6n bdlme egim
agisiin degisiminin toz toplama verimliligi {izerine
etkisini  arastirmustir.  k-g¢  tiirbiilans  modelini
kullanarak kati-gaz akisini incelemistir. Pargacik
boyutunun azalmasiyla akig hareketliliginin arttigini
ve emis borusu c¢apmin arttikca toz toplama
verimliliginin arttigin1 gézlemlemigtir [7].

E. Sahin ve digerleri, vakumlu (fan sistemi) ve
mekanik (elevator sistemi) sistemleri birlikte igeren
bir siipiiriicii imalati gergeklestirmistir. Siipiiriiciide
vakum arabasi bulunmamaktadir. Biiyiik hacimli
¢opler elevator sistemi ile temizlenirken ortama
yayilan toz parcaciklari, fan sistemi sayesinde emis
borusu vasitasiyla emilmektedir. Havanin fandan
cikist  esnasinda pargaciklarin  insanlara  zarar
vermesini 6nlemek amactyla, fan davlumbazinin ¢ikis
agizlarini yukar1 dogru konumlandirmistir [9].

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde genel
olarak vakum arabasindaki emis borusunun c¢api,
emis borusuyla vakum arabasi arasindaki egim agisi,
stipiiriictiniin hareket hizi, pargacik biiyiikliigi gibi
parametreler incelenmistir ve bu parametrelerin
pargacik toplama performansina etkileri
aragtirilmistir.

Bu caligmada, vakumlu bir yol siiplirme
aracinin vakum arabasi tasarimmm kum toplama
verimliligine etkisi incelenmistir. Vakum arabasi
cikisina  yerlestirilen emis borusunun, vakum
arabasina baglanti seklinde iyilestirmeler yapilarak
toz toplama verimliligi arttirllmigtir ve deneysel
veriler ile sayisal analiz sonuglar1 karsilagtirilmastir.

FiZiIKSEL MODEL

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilmesi hedeflenen
vakum arabasinin  katt  modeli  Sekil 2’de
bulunmaktadir. Vakum agzi tasariminda; makine
boyutlar,, fircalarin  slipirme  genisligi  vb.
parametreler Onemli oldugundan dolayr yeni
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tasarimlar yapilirken vakum arabasinin genel en ve
boy dlgiileri degistirilmemistir.

Sekil 2. Mevcut vakum arabasi

Tablo 1’de mevcut vakum arabasinin (Sekil 2)
Olgiileri  bulunmaktadir. Emis borusu vakum
arabasina 135° ag¢1 ile montajlanmistir ve emis
borusunun ¢api ile vakum arabasina baglant1 genisligi
200 mm’dir. Vakum arabasinin genel 6lgiileri 810 x
560 x 104 mm’dir.

Tablo 1. Mevcut vakum arabasinin dlgtleri

Boru cap1 D 200 mm
Boru-vakum arabasi baglanti
oru-va ugenais?})gais baglant A 200 mm
Vakum arabasi uzunlugu L 810 mm
Vakum arabasi genisligi wW 560 mm
Vakum arabasi yiiksekligi | H 104 mm
Borunun egim agisi o 135°

Vakum arabasi i¢in smir sartlarinin gdsterimi
Sekil 3’teki gibidir.

Sabit Duvar

Gikis

7
//// T\\\

Girig

Sekil 3. Sinir sartlarinin gosterimi

Kum toplama iglemini simiile etmek icin
cesitli varsayimlar (Sekil 3) yapilmustir.

1) Sipiirme esnasinda vakum arabast V hizi ile
ileri dogru hareket etmektedir.

2) Sabit duvar, hareketsizdir ve yol zeminini
temsil etmektedir.

3) Giris, atmosfere agiktir. Hava ve kumlarin
vakum arabasina giris yaptig1 kisimdir.

4) Cikis, fanin vakum etkisinin tanimlandigi ve
kumlarin ¢6p haznesine aktarildig kisimdir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

MATEMATIKSEL MODEL

Hava akig1 ydriingeleri, uygun matematiksel
modeller  kullanilarak  hesaplamali  akiskanlar
mekanigi (HAD) yontemi kullanilarak simiile
edilebilir. Reynolds ortalamali Navier — Stokes
denklemleri (RANS) s1v1 akisi i¢in zaman ortalamal
hareket denklemleridir. Vakum arabasindan gegen
hava akisi, sikistirilamaz ve siirekli akig olarak g6z
oniline alindigindan dolay1 denklemler asagidaki gibi
yazilabilir [5].

Siireklilik Denklemi:
du; _
- 0 1)
Momentum Denklemi:
a aF 3 du;
;j {Pul'u_i'} = - E‘_Il:+ E (."-" E"‘ Tl’j) + pg; (2)

Denklem 1 ve 2’deki u; ve g; swrasiyla, x;
koordinatt boyunca hava akig hizi ve yercekimi
ivmesidir. p hava yogunlugu, P basmeci, u
viskozitesidir ve 1; = -puju; tiirbiilansh
dalgalanmanin etkisi olan Reynolds stresidir.

Literatiire gore, yol siipirme araglarinda
vakum arabasinin toz toplama performansinin
incelenmesi amaciyla yapilan c¢alismalarda, k-¢
tiirblilans modeli yaygm olarak kullanilmaktadir
[6,7]. Bu bilgiler kapsaminda ve hava akisinin
tirbiilansli  hareketini dogru sekilde tanimlama
amactyla sonlu elemanlar analizlerinde k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmustir.

Tiirbiilansli akisin enerji transfer denklemi
asagidaki gibidir [6].

PR i[(u - m:Ia—'"] + G, — pe (3)

Todt A o 4 dxj

Denklem 3’te; k tiirbiilansh kinetik enerji, &
tiirbiilansli kinetik enerjinin Prandtl-Schmidt sayist, €
tirbiilanslt kinetik enerji yayilimi, Gj ise tiirbiilanslt
kinetik enerjinin tiriinidiir.

Tiirbiilansli akis enerjisinin dagilma orani
iletim denklemi su sekildedir:

dt drf T

Denklem 4’te G = — p-u,'-u}? , turbiilanslt kinetik
xj

enerjidir ve oz = 1.0, O, = 1.44, .. = 1.92 sabit
degerlere sahiptir.
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HAREKET TEORISI
Parcgaciklar i¢in hareket denklemleri

Kum taneciklerinin harekete baglayabilmesi
icin belirli bir hava akig hizina sahip olmasi ve
kinetik enerji kazanmasi gerekmektedir [5,6].

Newton’un ikinci yasasina dayanan kuvvetler
dengesi Denklem 5°teki gibi yazilabilir.

mP—P:Fd +F5I +Eg (5)

Denklem 5°te; m, parcacik Kkiitlesi, u,
pargacik hizi, Fz birim .par(;acﬂ( kiitlesi basmé
siriikleme kuvveti, F yer g¢ekimi kuvveti ve F
parcacik kaldirma kuvvetidir. Fz, Denklem 6’daki
gibi yazilabilir.

1EU Cpfty
pads 24

Fy= my (u— U,) (6)

Denklem 6’da U sivi faz hizi, Up pargacik
hizi, p, par¢acik yogunlugu, d, parcacik ¢api, CD
stiriikleme katsayis1 ve Re goreli Reynolds sayisidir
ve denklem 7’deki gibi hesaplanir.

_ pip|Up-U|

R, ()

o

Yer ¢ekimi kuvveti (F; ) su sekilde yazilabilir.

B =my(l-p/pslg 8
Denklem 8’de g yercekimi ivmesidir.

Siiriikleme katsayisi {p, denklem 9’daki gibi
hesaplanir.

Cp = (2.25Re "% 4 0.36Re00%)343 9)

Par¢acik kaldirma kuvveti (F) denklem
10°daki gibi hesaplanir.
e -Spdi;

Fl; - "‘.Ir-"iF"'il.r:'ir:l.l'.I 25 {U_ Uﬂ} (lo)

Denklem 10’da K=2.594 ve v kinematik
viskozitedir. d;; deformasyon tens6riidiir.

Havanin kum tanecigine karsi yogunluk orani
cok kiiglik oldugundan dolay1 pargacik iizerindeki
sanal kiitle kuvveti ve Basset kuvveti gibi diger
kuvvetler ihmal edilebilir [5].
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NUMERIK ANALIZ

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
analizleri, lisansli Solidworks — Flow Simulation
2021 programinda  gerceklestirilmistir. Vakum
arabasinin katt modeli, HAD analizine uygun bir
sekilde modellenmistir.

Sinir gartlan

Smur  sartlart  (Sekil 3) degerleri, Flow
Simulation programina asagidaki gibi tanimlanmistir.

e Giris: Havanin vakum arabasi igerisine
girdigi kisimdir. Vakum arabast g¢evresel
olarak atmosfere acik oldugundan dolayi;
101325  Pa  sabit  basing  degeri
tanimlanmigtir.

e (Cikis: Hava ve kumlarin ¢dp haznesi
icerisine aktarilmasi amaciyla gecis yaptigi
kisimdir. Fanin emis debisi, hortum ucundan
anemometre ile Olgiilmiis ve 7000 m3/h
hesaplanmistir. Bu sebeple analizlerde, ¢ikis
kismina 7000 m*h’lik debi degeri
tanimlanmustir.

e Sabit Duvar: Yer zeminini temsil etmektedir.
Sinir kosulu olarak hareketsiz duvar 6zelligi
tanimlanmustir.

e Siipiiriiciiniin Hareket Yonii: Siipiiriiciiniin
hizi (V) 6 km/h olarak tanimlanmistir ve
hareket yonii Sekil 3°teki gibidir.

Agdan bagimsizlik calismasi

Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin dogru
yorumlanabilmesi ve gercege yakin sonuglar
alinabilmesi i¢in ag (mesh) yapisinin kaliteli olmasi
gerekmektedir. Ancak ¢ok sik mesh atmak her zaman
kaliteli ag yapisi elde edilecegi anlamina gelmez.
Mesh sayisinin gereginden fazla olmasi, analizlerin
uzun siirede c¢oziimlenmesine sebep olup, zaman
kayb1 yaratmaktadir [10].

Bu c¢alismada ag yapist1 Flow Simulation
programinda  olusturulmustur. Agdan bagimsiz
noktayr elde edebilmek amaciyla, mesh sayisi
yaklagik %20 ila %30 oraninda arttirilarak
¢ozlimlemeler yapilmistir ve sonuglar
karsilagtirtlmistir. Sonucun degismeden ayni kaldigi,
agdan bagimsiz nokta tespit edilmistir ve bu noktadan
itibaren mesh sayist arttirilsa  bile  sonug
degismemistir. Boylelikle  yapilan  niimerik
calismanin ayni kosullarda tekrarlanabilir oldugu
saglanmistir.
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Mevcut vakum arabasi i¢in yapilan agdan
bagimsizlik caligmasinin, mesh yakinsama grafigi
Sekil 4’te verilmistir.

2400 2124 2158 2130 21344 2134
2200 2030

2000
1800
1600

1400 1219 1228 1232 1245 1246 12462

1200
1000

Hacimsel Debi (m*/h)

63503 146880 200298 273170 322834 421094
Mesh Sayist

e\ akum arabasi on giris alani

Vakum arabasi arka giris alani

Sekil 4. Mesh yakinsama grafigi

Mesh  yakinsama  grafigi  (Sekil  4)
incelendiginde, mesh sayisinin 322.854 ve 421.094
oldugu degerlerde mevcut vakum arabasinin 6n giris
alanindaki hava debisi degerinin 2134 m>/h, arka giris
alanindaki hava debisi degerinin 1246 m%h oldugu
goriilmektedir. Boylelikle mevcut vakum arabasinin
agdan bagimsiz noktasinin, 322.854 adet mesh
(eleman) sayisina ulagtigt andaki nokta oldugu
sonucuna varilmistir.

Sekil 5. Ag yapisi

Mesh sayisinin 421.094 oldugu; mevcut
vakum arabasi tasariminin ag yapist Sekil 5’teki
gibidir.

Numerik analiz c¢iktilari
Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi
Oncelikle  mevcut  vakum  arabasinin

Solidworks-Flow Simulation programinda HAD
analizi yapilmistir ve havanin akis yoni, hacimsel
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debisi ve basing dagilimlart incelenmistir. HAD
analizinde k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmastir.

Mevcut vakum arabasmin analiz sonuglart
Sekil 6’da verilmistir.

0 16.069 32.139 64.277 80.346 96.416 112.485
I | — e |

[m/s]
Sekil 6. Mevcut tasarimda hava akis yoringeleri

Vakum arabasmin igerisine giren havanin
hacimsel debisinin  biiytikligii (Q) ve hava
yoriingeleri incelenmistir. Vakum arabasmin girig
kismindaki hava debisi 1246 m3/h, arka giris
kismindaki (emis borusu- vakum arabasi baglanti
noktasimin arkasi) hava debisi 2134 m®h olarak
hesaplanmistir. Hava yoriingeleri incelendiginde,
boru ile vakum arabasinin baglanti kisminda havanin
hareketinin  diizensizlestigi goriilmistir. Vakum
arabasi kenarlarindan emilen havanmn bir kismi arka
kisimda bulunan (Sekil 6) koselere garpmakta ve
diizensiz, tirbiilansh bir hava hareketi
olusturmaktadir.

Mevcut  vakum  arabasmnin  kullanildig:
stiptiriiciilerde tas, sise vb. biiyiik hacimli ¢opler, ¢op
haznesine aktarilmaktadir ancak kum, toz gibi kiigiik
pargaciklar vakum arabasinin arka kisminda
birikmektedir. Bu durum, verimsiz bir siiplirme
islemine ve kumlarin yollarda ince bir iz gibi toz
yiginlari olusturmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
vakum arabasi ile boru baglanti kismmin birlegim
yeri genisligi arttirilarak arka kisimda biriken kumlari
temizleyebilecek yeni bir tasarim  ¢alismasi
yapilmistir.

Gelistirilmis vakum arabasi1 tasariminda,
mevcut vakum arabasinin dig 6lgiileri ve boru gap1
boyutlar1 korunmustur. Yalnizca emis borusunun
vakum agzina baglantisinin eni (A) genisletilmistir
(Tablo 1). Emis borusu-vakum arabasi baglantis1 eni
(A) 200 mm’den 365 mm’ye arttirilmistir. Yeni
tasarim gorselleri Sekil 7°deki gibidir.

Gelistirilmis vakum arabasinin HAD analizi
hava akis yoriingeleri Sekil 8’de gosterildigi gibidir.
Vakum arabasmin girig kismmdaki hava debisi 1356
m*h, arka giris kismindaki (emis borusu- vakum
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arabasi baglanti1 noktasinin arkasi) hava debisi 2405
m?/h olarak hesaplanmustir.

Sekil 7. Geligtirilmis vakum arabasi izometrik
gorunisu

0 16.069 32.139 64.277 80.346 96.416 112.485
I 200 —— ]

[m/s]

Sekil 8. Gelistirilmis vakum arabasi hava akig
yérlingeleri

Genig baglant1 0l¢iisii  sayesinde vakum
arabasinin i¢ kisminda biriken kum tanecikleri
emilecek ve tanecikler Kinetik enerji kazanarak
hareketlenecektir.

Pargacik analizi

Kati-gaz etkilesimini incelemek ve kumlarmn
vakum arabasi igerisindeki yoriingesi ile vakum
arabasi igerisinde bulunma siiresini incelemek
amaciyla pargacik analizi yapilmistir. Pargacik olarak
kum tanimlanmistir. Kumun g¢ap1 0.5 mm ve
yogunlugu 1.3 gr/cm*’tiir.

Her iki tasarimm da pargacik analizi
yapilmigtir  ve  pargaciklarin  vakum  arabasi
icerisindeki dagilimlar1 Sekil 9°da verilmistir.

0.5 mm ¢apa sahip kum pargaciklarinin vakum
arabasi icerisindeki hareketi incelenmistir (Sekil 9).
Mevcut vakum arabasinda (Sekil 9.a) kumlarin
vakum arabasi disarisina ¢iktigi gozlemlenmistir.
Mevcut vakum arabasinin igerisinden gecen hava
yoriingeleri (Sekil 6) incelendiginde, boru ile vakum
arabast baglantisiin bulundugu kisimdaki havanin
arka kisimda sikismasi sebebi vakum arabasimin
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icerisinde tiirbiilansli akis olustugu ve vakum
arabasinin oniinde bulunan agikliktan giren havanin
diizensizlestigi gozlemlenmistir. Vakum arabasi
igerisinde olusan tiirbiilansli hava sebebi ile zeminde
bulunan kum taneciklerinin tamaminin emilmeyip;
bir miktarinin vakum arabasi digarisina ¢iktigi, bir
miktarinin ise vakum arabasinin arka kisminda
biriktigi goriilmistiir.

a) Mevcut tasarim

b) Gelistiriimis tasarim
Sekil 9. Kum hareket yéringeleri

Gelistirilmig ~ tasarimda, vakum  arabasi
igerisine giren havanin laminer akisa sahip oldugu ve
koselere carpmadan diizgiin bir sekilde ¢ikis kismina
dogru hareket ettigi incelenmistir (Sekil 8). Parcacik
analizinde ise kum pargaciklarinin, vakum arabasi
disina ¢ikmadan tamaminin emilerek vakum arabasi
¢ikis kismina aktarildigi gézlemlenmistir (Sekil 9.b).

Her iki tasarnmin  pargacik  toplama
verimliliginin karsilastirilmast amaciyla, zemine 10
adet 0.5 mm ¢apina sahip kum tanimlanmistir ve kum
taneciklerinin vakum arabasinda bulunma siireleri
(¢cikis  kismina ka¢ saniye igerisinde ulastigi)
incelenmistir (Sekil 10).

0180
= 0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Kumlarin tutulma siiresi

N\ levcut Vakum Arabasi

Gelistirilen Vakum Arabasi

Sekil 10. Kumlarin vakum arabasinda tutulma suresi

Mevcut vakum arabasinda ve gelistirilmis
vakum arabasinda kum pargaciklarmin vakum arabasi
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icerisinde tutulma siiresi Solidworks — Flow
Simulation programinda pargacik ¢alismasi yontemi
ile hesaplanmigtir. Gelistirilen vakum arabasinda
kumlarin vakum arabasi igerisinde tutulma siiresi
daha distiktiir (Sekil 10). Bu durum, gelistirilmis
vakum arabasinin temizleme verimliliginin daha fazla
oldugunu gostermektedir.

DENEYSEL GALISMA

Deneysel calismada 75 kW motor giiciine ve 2
m? ¢op haznesi kapasitesine sahip kompakt tip bir yol
siiptirme aract kullanilmistir (Sekil 1). Sekil 11°da
bulunan her iki vakum arabasi tasarimi da
siipliriiciiye montajlanip trafige kapali bir alanda test
edilmistir.

Sekil 11°de mevcut ve gelistirilmis vakum
arabasi tasarimlart mevcuttur. Her iki vakum arabasi
siipliriiciiye montajlanarak ayni sartlar altinda testleri
gergeklestirilmistir.

S A

a) Mevcut tasarim b) Geligtirilmis tasarim

Sekil 11. Vakum arabasi gorselleri
Deney  diizenegi  Sekil 12°deki  gibi

hazirlanmig olup, 600 mm x 3000 mm’lik bir alana
10 kg’lik ince kum yayilmistir.

Sekil 12. Deney dizenegi

Deneysel caligmada kabul edilen veriler su
sekildedir:

e  Siipiiriiciiniin hiz1 sabit 6 km/h’tir.

e Fanin devri 3000 dev/dk’dur.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

e Deney esnasinda yalnizca vakum arabasinin

emis performansinin gdzlemlenmesi
hedeflendigi icin firgalar devreye
sokulmamistir.

e  Vakum arabasi ile zemin arasinda 10 mm’lik
bir yiikseklik bulunmaktadir.

10 kg’lik kum test alania dokiildiikten sonra
ara¢ 6 km/h’lik yiiriiyiis hiz1 ve 3000 dev/dk’lik fan
devri ile test alaninin tam ortasindan ge¢mistir. Daha
sonrasinda vakum arabasmin emis yapamadigi
kumlar bir poset igerisine toplanarak, tartilmistir.
Siiptirme verimliligi (1) denklem 11°de bulunan
formiil ile hesaplanmistir.

% (Toplam kum (kg)— Yerdeki kum (kgi)

n= x 100 (11)

Toplam kum (kg

Deney calismasi sonunda yerde kalan kum
miktar1 0.5 kg’dir. Bu sebeple;

LDL_DMxloo > %95 performansta bir

stiplirme islemi gergeklestirilmistir.

Ym =

Ayni kosullar altinda mevcut vakum arabasi
icin yerde kalan kum miktar1 1.2 kg’dir. Verimliligi
ise %88°dir. Bu calisma ile beraber vakum arabasi
tasariminin performansi %8 arttirilmistir.

SONUG

Bu caligmada temizleme performanst %388
olan bir siipiliriiciiniin vakum arabasi tasarimi
gelistirilmistir ve siipirme verimliligi  %95’e
¢ikarilmistir.

Deney c¢alismasinda her iki vakum arabasi
tasarimi1 da aymi siipiiriicliye montajlanmig ve ayni
kosullarda kum emme kapasitesi incelenmistir.

Bu c¢alismada emis borusunun, vakum
arabasina olan baglanti seklinin toz toplama
performansina etkisi arastirilmistir. Emis hortumu,
vakum arabasina genis agidan baglandigi i¢in ve
vakum arabasinin arka kismi, boru baglantisi ile
birlesik olmasi sebebi ile kum parcaciklart vakum
arabasi altinda birikmeden daha verimli bir sekilde
temizlenmigtir. Vakum arabasit ile emis borusu
baglantis1  arasindaki  genigligin  artmast  ile
stipiiriiciiniin temizleme performansi artmaktadir.

Pargacik analizi sonuclarina gore gelistirilmis
tipteki vakum arabasinda; 0.5 mm’lik kum
pargaciklarinin vakum arabasi icerisinde bulunma
siiresi daha disiiktir. Bu durum, emis borusu
baglantisinin  genis ac¢idan vakum  arabasina
baglanmasi ile beraber pargacik toplama verimliligini
de beraberinde getirmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SUCTION
MOUTH DESIGN ON PARTICLE COLLECTION
EFFICIENCY OF A VACUUM ROAD SWEEPER

In this study, the gas-solid interaction of the
suction mouth (dust collection head) of a compact
type vacuum road sweeper was investigated by
performing flow analysis and particle motion analysis
with computational fluid dynamics method. A
development study of the suction mouth design was
carried out to increase the particle collection
efficiency of the sweeper. Numerical and
experimental studies of the existing and improved
design were made and compared. 10 kg of sand was
evenly spread on a 600 mm x 3000 mm test setup and
the sand cleaning performance was investigated when
the sweeper was moving at a speed of 6 km/h.
Sweeping efficiency of 95% was achieved in the
improved suction mouth.

Keywords: Road Sweeper, Vacuum Trolley
Design, Particle Movement Analysis, Road Surface
Cleaning, Solid-Gas Interaction, Environmental
Pollution
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An experimental evaluation of the
three types of corrosion,
passivation, pitting, and uniform
corrosion, by electrodeposited
chromium-nano diamond
composite coating on porous
materials

The addition of nanoscale particles to metal coatings results in nano
composite coatings, a brand-new class of materials with improved hardness,
wear, and corrosion resistances. Pre-alloy metal powder metallurgy
samples were electrolytically coated with pure chromium and Cr-ND in this
work (Chromium-nano diamond). The effects of the co-deposited ND
particles on the passivation, pitting, and uniform corrosion behavior of the
chromium coatings were experimentally investigated and contrasted with
pure chromium coating and non-coated specimens. Under 3.5%wt. NaCl
solution, the corrosion behaviors of the samples were examined using the
measuring techniques of Polarization Resistance, Cyclic Voltammetry, and
Electrochemical Impedance Spectroscopy. Additionally, characterization
tests were performed using an optical microscope, a SEM (Scanning
Electron Microscope), EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), XRD
(X-Ray Diffraction), and AFM (Atomic Force Microscope). As a result of
the ND particles being incorporated into the chromium matrix, it was shown
that when compared to pure chromium coatings and non-coated specimens,
Cr-ND coatings demonstrated a clear improvement in corrosion behavior.

Keywords: Nano diamond composite coating, corrosion, cyclic
polarization, Tafel extrapolation, electrochemical impedance spectroscopy

Atf sekli/How to cite: Zoghipour N., Valov R., Petkov V., Salamct E.Unal R, An experimental evaluation of the three types of corrosion,
passivation, pitting, and uniform corrosion, by electrodeposited chromium-nano diamond composite coating on porous materials. Makina Tasarim

ve Imalat Dergisi, 2022; 20(2): 79-85.

INTRODUCTION

behavior of materials with pre-existing porosity is

Powder metallurgy, the high precision forming
method, is popularly used in aerospace, mining,
automotive and weaponry industries for its net shape
production capability and the decent final tolerance
of the parts without the need for machining.
However, there exist certain limitations and flaws
regarding this method in the manufactured parts by
PM such as the pre-existing porosity and voids which
mostly occur because of the property degradation in
the used powder particles [1]. As a result, the tensile
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characterized by intense decreases in both strength
and ductility with increasing porosity levels [1, 2, 3].
Pores can expose substrates to corrosive agents,
reduce mechanical properties, and deleteriously
influence density, electrical properties and diffusion
characteristics. With the increasing demands from
industries for improved performance, development of
better surface coatings has become imperative with
higher wear and corrosion resistance [2, 3].

Cilt 20, Sayi 2, Kasim 2022 / 79


https://orcid.org/0000-0002-5374-923X
https://orcid.org/0000-0002-3995-8107
https://orcid.org/0000-0002-6237-6148
https://orcid.org/0000-0003-2856-9402
https://orcid.org/0000-0001-5379-5159
mailto:nima.zoghipour@gmail.com

Electrolytic coating is a technique for
producing nanocomposites using deposition of
dispersed nano particles (metallic, non-metallic or
polymeric) in the matrix solution to fulfill the
uniformity of the external layer of a part [3, 4].
Among the particles used for reinforcement in the
field of composite coating, diamond is frequently
studied and applied [5, 6] due to its high hardness,
good oxidation resistance, chemical stability and
wear resistance [1]. The ultimate properties of the
composite coatings are dependent on the type, shape,
size and properties of particles. Most of the studies
have been carried out on the micro sized particles.
However, the application of nano particles has been a
new research field due to these particles’ mechanical,
electrical, magnetic and optical properties.

Juneghani et. al [7] coated AISI 1020 with
pure Cr and Cr-SiC nano composite. They reported
that the hardness of the nanocomposite coating is
higher than the pure chromuim coating and with the
increasing amount of SiC added to the solution, the
hardness and the corrosion resistance of the coating
have improved. Yousefpour et al. [8] studied the wear
and corrosion behavior of Ck 75 steel coated with
TiO,, Al,O3 and SiO; particles reinforced chromium
matrix and reported an increase in wear, corrosion
resistance and micro hardness values. Gidikova et al.
[5] coated the carbon steel C45 with electrochemical
nano diamond-reinforced chromium in acid solution
of CrOsz and they found evolution in the hardness
values by increasing nano diamond particle
concentration. Isakov et al. [6], studied the surface
properties of nano diamond-reinforced chromium on
stainless steel chromic.

The main goal of this study was to investigate
the influences of ND particles on the surface
morphology, phase structure, grain and crystal sizes
and corrosion resistance within a chromium matrix
on a sintered pre-alloy powder substrate.

EXPERIMENTAL PROCEDURES
Press and sintering

Given in Table 1, the chemical properties of
the pre-alloy metal powder provided by the Toz
Metal A. S. were as the following. To gain the shape
of the test specimen, the mentioned powder was
pressed at 550 MPa in a biaxial die into
31.7x12.7x7.9 mm. Afterward, the pressed
specimens were sintered at 1120 °C for 25 minutes in
%0.6 carbon potential atmosphere (CH4+CsHs). The
total sintering process time was 150 minutes.
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Table 1. The chemical properties of the used metal

powder
Com Gra .
posit AHC Cu phite Graphit MnS Lube
ion F10 e KS44 E
%
wt. 96.8 15 0.2 0.2 0.5 0.8

Deposition of Chromium and Chromium-
Nanodiamond coatings

The surface oxide layer of the specimens was
demolished, through a reduction process in H at 950
°C for 45 minutes. The next step, degreasing in 1.2
dichloroethane solution for 10 minutes was carried
out before coating. The galvanic electrodeposition
bath used for pure chromium and chromium-
nanodiamond coating was based on the Hull-Cell
bath. Lead was used as the anode. The distance
between the anode and the cathode was 50-60 mm.
The electrodeposition bath  composition and
parameters are given in Table 2.

Table 2. Electrodeposition bath composition and

parameters
EIectrodeposmon bath values
composition and parameters
CrOs 220 g/l
H2S0q4 2.2 g/l
ND concentration 0.25 g/l
Current density 45 Aldm?
Temperature 50 °C
Stirring rate 100 rpm
pH 5.5-5.8
Average ND size 6 Nnm

CHARACTERIZATION OF THE MATERIALS
Microstructure and surface morphology tests

The densities of the sintered and coated
specimens were calculated with  Archimedes
Principle. The porosity percent, coating thickness of
the coated and non-coated specimens were calculated
from the average value of the taken pictures of the
cross section by optical microscope using ImageJ
software.  The  surface  morphologies  of
electrodeposited Cr and Cr-ND composite coatings
were investigated using Scanning  Electron
Microscope (SEM). The chemical composition of
coatings was analyzed by Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDS) and X-Ray Diffraction (XRD).
The 3D surface topography of the surfaces was taken
from a 1x1 um2 area by Atomic Force Microscope
(AFM). The grain and crystal size of the coating was
calculated using the Intersection Method and Scherrer
Formula as demonstrated in Equation 1.
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K
T =
frosg

M

where T is the mean size of the ordered (crystalline)
domains, K is a dimensionless shape factor, with a

value close to unity, 4 is the X-ray wavelength, f§ is
the line broadening at half the maximum intensity
(FWHM), after subtracting the instrumental line

broadening, in radians and & is the Bragg angle.
Corrosion tests

Polarization resistance, Cyclic Voltammetry
and electrochemical impedance spectroscopy
measurements under %3.5 NaCl solution versus
standard calomel electrode were taken advantage of
to analyze the corrosion behavior of the samples. The
experiments were carried out in a 3-electrode system
corrosion cell. The cathodic pole was set to be
Platinum. The polarization resistances tests were
carried out at a scan rate of 0.125 mV/s in the range
of £0.02 V of open circuit potential (OCP) with 10
minutes of immersion. Tafel extrapolation theory was
carried out in order to analyze the obtained graphs
and results. The pitting and passivation properties of
the samples were analyzed using Cyclic Voltammetry
method at a range of -1.8 — 0.2 V and at a scan rate of
50 mV/s. The electrochemical impedance
spectroscopy experiments were conducted at the
ranges of 10* — 10 Hz of frequency at constant
current using the lviumSoft corrosion analyzer.

RESULTS AND DISCUSSION

The density of the sintered specimens was
measured at 6.90 g/cm®. Figure 1a and b show the
surface porosities of the sintered specimens before
coating. The measurements of the non-coated
samples showed the total porosity rate was %11.751
and the average surface porosity rate was %10.870.
The big porosities on the sintered surface can be
based upon to the copper’s low melting point which
caused the increase in the porosity while sintering.
The pure chromium surface has numerous cracks and
crevices compared to Cr-ND coating [1].

Figure 2a and b demonstrate the
microstructures of coated specimens. The average
grain size of the Cr-ND coating was calculated 14.28
um, however this value was 39.68 pm for pure Cr.
The average thickness of the pure chromium and Cr-
ND coated samples were 17.26 and 19.02 pm,
respectively. It is worth noting that the chromium
yield noticeably increased [5, 6] to %1.55 by
enhancing the ND particles in the bath for the 25 g/l
concentration while this value was %21.13 for the pure
chromium. This phenomenon can be explained by the

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

incorporation of the particles into the metal coating
by the Gugliemli Model [4, 8]. The Guglielmi Model
is mainly a two-step process [9, 10]. Initially, the
particles approach the cathode and are weakly
absorbed onto the cathode surface. The ion cloud
surrounds the weakly bound particles. In the second
stage, the particles leave the ion cloud surrounding
them due to the chemical reaction and are absorbed
more strongly on the cathodic surface. Additionally,
the increase in particle on the cathode surface,
according to the two-step model. As a result, there is
an increase in the coating's particle content.

Figure 1. The surface porosities of the samples before
coating; a)100X, b)500X

The XRD pattern is indicative of the fact that
the electrodeposited Cr-ND coating is mainly of a
solid solution in a mono-phase matrix as shown in
Figure 3. Pure chromium deposit has exhibited (110),
(200) and (211) diffraction peaks. The representative
(111) peaks of nanodiamond in the coatings in the
XRD graphs affirm the existence of the diffused
nanodiamond particles in the chromium matrix. The
intensity of the (200) diffraction peaks of the
chromium in the nano composite coating is lower, the
(211) diffraction peaks are higher, and the peak width
is broader than that of the pure chromium coating [4,
11, 12].

The XRD pattern of the pure Cr and Cr-ND
coating demonstrates that the crystal sizes of the
chromium have decreased with the incorporation of
ND particles in chromium with respect to pure
chromium coating.
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Figure 2. The SEM images of the surfaces of the
coated samples; a) Cr-ND, b) Pure Cr

Cr(211)
Cr(110)

Pure Cr Cr(200)

C{111)

Intensity, (CPS)

Cr(211)

Cr(200)

10 20 30 40 50 &0 70 B0 50
28 (deg)

Figure 3. The XRD pattern of pure Cr and Cr-ND
coatings

The EDS analyses expressed the composition
of the electrodeposited Cr—ND coating in which the
weight percent of Cr is %84.94 wt. and that of ND is
%5.05 wt. form EDS which is given in Figure 4.

The cyclic voltammetry graphs for pure
chromium and Cr-ND electrodeposited and non-
coated sample in %3.5 wt. NaCl solution are
illustrated in Figure 5 and Figure 6 respectively. The
reverse anodic peaks correspond to the partial
conversion of Fe(OH), to Fe(OH)z which formed on
the electrode surface and impaired the passive layer.
The pore and the holes grew in the direct anodic scan
because of the lower protection potential value rather
than the pitting potential. SEM examination
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micrographs showed that the Cr-ND deposit is
smoother and has fewer cracks and crevices than pure
chromium. The difference between the direct and
reverse curves of Cr-ND coating is smaller than for
the pure Cr coated and uncoated sample. This is a
hint of the lesser tendency of the Cr-ND for pitting in
comparison with pure Cr and uncoated samples. The
passivated platelet of the Cr-ND coating is wider than
for the pure Cr and uncoated specimens. The
electrodeposition of ND particles in Cr matrix
hinders the growth of the corrosive pits and
accelerates the passivation process of the film. The
current density peak values and the anodic scan
curves in Cr-ND are lower than for the pure Cr and
uncoated samples. The current peak values decreased
with increasing concentration of the nanoparticles.

FeKb
FeKa

xav

Figure 4. The EDS pattern of Cr-ND coating

40|

14 10 04 0.0
Potential (v)

Figure 5. The cyclic polarization curves of the non-
coated sample

Corrosion  characteristics ~ consisting  of
corrosion potential (Ecor), corrosion current density
(Icor), corrosion rate (Cor. Rate) and polarization
resistance (RP) and anodic/cathodic Tafel Slopes (Ba
and Pc) were examined by the Tafel Extrapolation
Method. The rightward shift in the diagrams in
Figure 7 is indicative of the fact that there has been a
reduction in absolute corrosion potential values due
to the contribution of ND particles content in the
plating bath. This potential change is attributed to the
reduction in the active surface area of the cathode and
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decrease in the ionic transport by nano particles.
Additionally, the corrosion current density decreased
and also polarization resistance (RP) increased which
illustrate a decline in the corrosion rate. In
conclusion, the diffusive ND particles in the Cr
matrix decrease the corrosion rate; and therefore,
enhance the corrosion resistance in %3.5 wt. NaCl
solution [4, 8]. The polarization resistance results of
the Tafel extrapolation tests are given in Table 3.

il = Pure Cr
4
— CrhD
2|
o
E0
s
3
S|
(8]
4
T e e e e I B e T
15 A0 o 08 0.0
Potential (v)
Figure 6. The Cyclic polarization curves of the coated
samples
5_] Non-Coated
i Pure Cr
6
Z Cr-ND
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@
E
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Potential (v}

Figure 7. The Polarization Resistance curves of
the Specimens

Table 3. The polarization resistance results of the

samples

Sample Non- Pure Cr Cr-ND

coated
Ecor (V) -0.6779 -0.5625 -0.4980
Icor (A/cm?) 7.11E-06 1.25E-06 6.81E-07
Rp (ohm) 2636 1.08E+04 | 3.28E+04
Cor. Rate 1.02304 015191 | 0.08847
(mmly)

Nano diamond particles expose better
corrosion performance according to the mechanisms
mentioned below. Firstly, the ND particles serve as
an inert physical barrier against the diffusion of the
corrosive media to the surface of electrode which
leads to filling in the porosities as well as the relative
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reduction of the cracks on the mentioned surface and
hence amending the microstructure of the chromium
matrix. Secondly, due to the dispersion of ND
particles in the chromium layer several corrosion
micro cells are formed, consisting of the ND particles
acting as cathode and chromium as anode, caused by
the above standard potential of ND compared to
chromium. Such corrosion micro cells assist the
anodic polarization. The attendance of ND
throughout the corrosion process prevents the
formation of the localized corrosion, and the major
corrosion can therefore be attributed to the
homogeneous uniform one [1, 7, 11, 12]. Thirdly, by
reducing the surface grain size, forming a less porous,
less defective and smoother surface against corrosive
circumstances.

The electrochemical impedance spectroscopy
results demonstrate that corrosion rate is affected by
the charge transfer resistance (Rct). Cr-ND coating
has greater Nequest plot radius and Rct values
compared to both pure Cr and non-coated specimens
which indicates the Cr-ND represents better corrosion
resistance behavior than pure Cr and non-coated
samples as shown in Figure 8 [13].

The 3-D surface topography of the Cr-ND
coating is shown Figure 9. The Ra surface roughness,
and RMS surface roughness distribution values were
calculated (Table 4). The surface roughness and its
distribution values of Cr-ND are less than for both
pure Cr and non-coated surfaces. This can be
attributed to the contribution of ND particles, which
created a more compact and smoother surface.

1 ¢ Hon-caoted

300 ® Pure Cr
4 Cr-ND

T T T
100 200 300 400 500
Z'(ohm)

Figure 8. The Impedance Spectroscopy curves of
the Specimens

CONCLUSION

X-ray diffraction analyzes performed a
successful mono phase nanocomposite coating
process on pre-alloy metal powder substrates by the
electrolytic coating process.
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The incorporation of ND particles during
electrochemical deposition of chromium enhances the
chromium yield and the thickness of the coating.

AFM and SEM clarified the embedding of ND
particles in the chromium matrix and resulted in a
layer with smaller crystallite and grain sizes and more
compact and smoother surfaces with fewer cracks
and roughness than those of pure Cr deposits.

The embedding of ND particles in the
chromium matrix did not affect the chromium’s inert
coating performance; in addition, it enhanced the
uniform and pitting corrosion behaviors of powder
metallurgy substrates.

2298

1000.0 nm

1000.0 nm

Figure 9. The AFM image of the Cr-ND coated
sample

Table 4. The 3D surface topography Results of the

Specimens
Sample Ra (nm) RMS (nm)
Non-coated 5.04 6.62
Cr 2.86 3.81
Cr-ND 2.12 2.65
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GOZENEKLIi MALZEMELER UZERINDE ELEKTRO-
BiRIKIMLI KROM-NANO ELMAS KOMPOZIT
KAPLAMANIN UG FARKLI KOROZYON DAVRANI-
SININ, PASIVASYONUN, GCUKURLASMANIN VE
HOMOJENLIGIN DENEYSEL ANALIzi

Nano 6lcekli pargaciklarin metal
kaplamalarina dahil edilmesi, nano kompozit
kaplamalar olarak bilinir ve artan sertlik, aginma ve
korozyon direncine sahip yeni bir malzeme seklidir.
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Bu calismada, on alasimli metal toz metalurji
numuneleri, saf krom ve Cr-ND'nin (Krom-nano
elmas) elektrolitik kaplamasma tabi tutulmustur.
Birlikte biriktirilen ND parcaciklarinin  krom
kaplamalarin pasivasyon, c¢ukurlasma ve iiniform
korozyon davranigt Tlizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmis ve saf krom kaplama ve
kaplanmamis numunelerle karsilastirilmistir.
Numunelerin korozyon davraniglari, Polarizasyon
Direnci, Doniistimlii Voltametri ve Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopi 6lgiim  yontemleri ile
agirlikca %3,5 NaCl ¢ozeltisinin  altinda analiz
edilmistir.. Ayrica optik mikroskop, SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu), EDS (Energy Dispersive X-
Ray Spektroskopi), XRD (X-Ray Difraction) ve
AFM (Atomic Force Microscope) kullanilarak
karakterizasyon testleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, saf krom kaplamalar ve
kaplanmamig numunelerle karsilastirildiginda, ND
partikiillerinin  krom matrisine dahil edilmesi
nedeniyle Cr-ND kaplamalarin korozyon
davranisinda ikna edici bir iyilesme elde edildigi
gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano elmas kompozit kaplama,

korozyon, dontisimlii ~ polarizasyon, Tafel
ekstrapolasyonu, elektrokimyasal empedans
spektroskopi

REFERENCES

1. M. Etaat, M. Emamy, M. Ghambari, E.
Fadaei: Surface treatment and nickel plating
of iron powder metallurgy parts for
corrosion protection, Materials and Design,
30 (2009) 3560-3565.

2. Leisner P, Leu RC, Moller P.: Electroplating
of porous PM compacts, Powder Metal,
(1997) 40:207-10

3. Gabe DR.: Corrosion protection of sintered
metal parts, Powder Metal, (1977) 20:227-
3L

4. Abdel Aal A.: Hard and corrosion resistant
nanocomposite coating for Al alloy,
Material Science and Engineering A, (2008)
474:181-187.

5. Gidikova N., Cias A., Petkov V., Madej M.,
Sutowski M., and Valov R.: Wear resistant
chromium coatings modified with diamond
nanoparticles, Archives of Metallurgy and
Materials, 59 (4), (2014) 1513-1516.

6. V. P. Isakov, A. I. Lyamkin, D. N. Nikitin,
A. S. Shalimova, and A. V. Solntsev:
Structure and Properties of Chromium-—
Nanodiamond Composite Electrochemical
Coatings, ISSN 2070.2051, Protection of
Metals and Physical Chemistry of Surfaces,
(2010) Vol. 46, No. 5, pp. 578-581

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Juneghani M. A., Farzam M., and Zohdirad,
H.: Wear and corrosion resistance and
electroplating characteristics of
electrodeposited Cr-SiC  nanocomposite
coatings, Transactions of Nonferrous Metals
Society of China, 23 (7), 1993-2001, (2013).
Yousefpour M. : Rahimi A
Characterization and selection of optimal
parameters to achieve the best tribological
performance of the electrodeposited cr
nanocomposite coating, Materials & Design,
54, 382- 389, (2014).

Z. Zeng, L. Wang, A. Liang, J. Zhang:
Tribological and electrochemical behavior
of thick Cr-C alloy coatings
electrodeposited in trivalent chromium bath
as an alternative to conventional Cr
coatings, Electrochim Acta 52 (2006) 1366—
1373.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

10.

11.

12.

13.

Mandich, N. and Dennis, J.: Codeposition of
nanodiamonds  with  chromium, Metal
Finishing, 99 (6),117-119, (2001).

P. Gyftou, E.A. Pavlatou, N. Spyrellis:
Effect of pulse electrodeposition parameters
on the properties of Ni/nano-SiC
composites, Applied Surface Science, 254
(2008) 5910-5916.

Hui Xu, Zhi Yanga, Meng-Ke Lia, Yan-Li
Shia, Yi Huanga, Hu-Lin Li: Synthesis and
properties of electroless Ni—P—Nanometer
Diamond composite coatings, Surface &
Coatings Technology, 191 (2005) 161-165.

Macdonald J. R., Johnson W. B.: Theory in
impedance spectroscopy [J]. New York:
John Wiley & Sons, (1987).

Cilt 20, Sayi 2, Kasim 2022 / 85



Oznur Bayraktar Erbudak*

Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.
Ankara

Orhan Erden

Gazi Universitesi
Endustriyel Tasarim Mihendisligi BSIGmU
Ankara

Makale Bilgisi:

Arastirma Makalesi
Gonderilme: 12.04.2022
Kabul: 04.11.2022

*Sorumlu Yazar: Oznur Bayraktar Erbudak
Email: oznurrbayraktarr@gmail.com

DOI: 10.56193/matim.1102561

Elyaf Takviyeli Polimer Tamir
Tasariminin Sistematik Tasarim
Yontemi ile Belirlenmesi

Bu ¢alismada kompozit tamir tasarumina Pahl & Beitz
sistematik tasarim yaklagimi ile karar verilmesi amaglanmaktadir.
Bu kapsamda kompozit tamir tasarumi igin gerekli olan tesis
kabiliyetleri, maliyet, malzemeye erisim Qibi miihendislik digt
kriterler ilr dayamim, saglamlik gibi miihendislik kriterleri birlikte
ele alinmaktadir. En yaygin malzemelerden biri olan elyaf takviyeli
polimerlerin tamir tasarimi igin ihtiyag listesi, fonksiyon yapist ve alt
fonksiyonlar: olusturulmus ve ¢oziim varyantlart elde edilmistir.
Coziim varyantlart i¢in karar agaci, degerlendirme c¢izelgesi ve
deger profil diyagrami olusturulmast ile de optimum tasarim
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Tamir Tasaruvmi, Tasarim
Metotolojisi, Pahl ve Beitz, Sistematik Tasarim
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GiRiS

Kompozit kelime olarak, iki veya daha fazla

da imalat ve kullanim sirasinda hatalarin olusmasina

malzemeden olusan yapilar1 ifade etmektedir.
Kompozit malzemeler 6zet olarak ‘makro o&lglide
birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenin bir ara
ylizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan
malzemeler’ olarak tanimlanmaktadir [1].

Yapilan bir¢ok caligmada elyaf ile termoset
reginelerin uyumlu olmasindan dolayi elyaf takviyeli
polimerler yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasinda yer almigtir [2]. Elyaf (Fiber) Takviyeli
Polimer (FRP) malzemeler, havacilikta baglarda
yapisal olmayan pargalarda kullanilsa da giiniimiizde
ucus kritik pargalarda da kullanilmaktadir [3].
Yapisal olmayan pargalarda kullanilmasina &rnek
olarak 1960’larda aliiminyum yerine kompozit
kapaklar, kumanda yiizeyleri ve uguk kontrol
parcalari gibi yapilar verilebilir [4]. Ucus kritik
yapilarda kullanimi ise ozellikle Boeing 787 yolcu
ucaginin govde, kanat ve kapilarin tasarimiyla
olmustur [5].

Kompozit malzemelerin yiiksek mukavemete

sahip olma, kolay sekillenebilme, yorulma ve
korozyona kars1 dayanikli olma gibi avantajlari olsa
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yatkin  olmalar1  dezavantajtir [6]. Kompozit
malzemelerde yapismama, katman yon hatalari,
burusma, gozenek, takim izleri gibi Tablo 1’deki
hatalar  karsilasabilmektedir [7]. Bu hatalar
mukavemetin  diismesine neden olabilmektedir.
Mukavemeti tekrar arttirmak i¢in de hatali yapilarin
yenisiyle degistirilmesi veya yapinin tamir edilmesi
gerekmektedir [8]. Tablo 2°de sik karsilasilan hata
tipleri i¢in uygulanabilen tamir tasarim orneklerine
yer verilmistir.

Tamir tasarimi sirasinda yapisal olan ve
olmayan kisitlar dikkat edilmesi gereken unsurlar
arasidadir [9].

Sistematik tamir tasarim yaklagimi ile iiretim
tesisinde geligsen teknolojiler ve iyilesen yontemlerin
ile yeniden degerlendirilebilir olmasi agisindan fayda
saglayabilir. Tamir tasarimini gerceklestiren tesis
icerisinde yeni teknolojilerin gelmesi ile daha
dayanikli ve maliyet agisindan daha etkili tamir
teknolojileri sistematik bir yaklasgimla daha verimli
sonuglar elde edilebilir.
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Nam Pyo Suh tarafindan gelistirilen ve matris
tabanli bir sistematik tasarim yontemi olan
aksiyomatik tasarim Elham Fouladi ve Ali Abedian
tarafindan incelenmistir [10]. Aksiyomatik tasarim
yontemi ile fonksiyon ile tasarim parametreleri
arasinda  bir  matris  kurgulanarak  tasarim
optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Bunun disinda Doung ve Wang iterasyon
teknigi ile tasarim se¢imine yonelmistir, bu yontemi
kullanilirken hasar, takviye yap1 ve yapistirict
tanimladiktan sonra malzeme segiminde iterasyon
yararlantlmigtir [11].

Marioli-riga ve Gdoutos ise kompozit tamirini
adim adim analiz ederek ilerlemislerdir. Bu siireci
hasarin muayenesi, malzeme se¢imi, yiik analizi ve
tamirin tasarimini, yiizey hazirlamasini, dogrulama
testlerini ve ugusa elverigliligini icermektedir [12].

Pahl ve Beitz sistematik tasarim yaklagimi ile
tasarim adimlarmin modellenmesi, tasarim
sartnamesinden  baglayarak  alt  fonksiyonlari
kargilayan en uygun ¢6ziim prensiplerini bulmaya
kadar gegen siireci kapsayan bilgisayar destekli ve
web tabanli bir kavramsal tasarim sistemine bir alt
yapt gelistirilebilmektedir [13]. Sistematik bir tasarim
yaklagimi olarak tekstil tasariminda kullanilma
durumu incelenerek ve sistematik tasarim adimlarin
kullanilmastyla bir tekstil {iriin koleksiyonu bile
olusturulabilmektedir [14].

KOMPOZIT TAMIR TASARIMI

Yapilarda bir hata tespit edildiginde Oncelikle
hatanin  ¢esidi, boyutlari, etkiledigi alanin
belirlenmesi gerekmektedir. Alanin belirlenmesi
elyaf malzemelerden olusan katmanli yapida
etkilenen katman sayisi, konumu, yapigmanin
durumunu tespit edilmesini kapsamaktadir. Yapi
ylizeyinde veya igerisinde herhangi bir hasara
olusturmadan, mevcut hasarin tanimlanmasi ve
karakterinin belirlenmesi i¢in tahribatsiz muayene
yapilabilmektedir. Kompozit malzemeler icin
tahribatsiz muayene yontemleri gézle muayene, vurus
(tap) ile muayene, ultrasonik muayene, termografik
muayene, radyografik test, elektromanyetik test,
akustik emisyon ve shearografi muayenesi olarak
cesitlendirilebilir [15]. Hasarmn tespit ile kompozit
tamir tasarimimi  belli  kriterler ¢ergevesinde
gergeklestirilebilir.

Kompozit Tamir Tasarim Kriterleri

Tamir tasarimindaki temel hedeflerinden biri
hatali yapiya ait bitiinliigiin ~ korunmasidir.
Miihendislik agisindan da tamir tasariminin ugak
yapist iizerinde idame edilebilir olmasi igin belli
kriterleri saglamas1 gerekmektedir. Statik dayanim ve

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

kararlilik, tamirin dayanikliligi, saglamlik, agirlik ve
denge, operasyon sicakligi, ¢evresel etkiler, maliyet
ve takvim gibi kriterler mithendislik agisindan tamir
tasarimint belirleyen ana unsurlardir [16]. Tamir
tasarimi i¢in statik dayanim saglanmali, yap:
kararliligi korumali, yorulma Omriinii saglamali ve
mevcut fonksiyonunu devam ettirebilmelidir. Ek
olarak tamir sirasinda gerekli ise aerodinamik yiizey
degisimi, agirlik ve yiik aktarim degisiklikleri en az
seviye tutulmalidir [17].

Tablo 1. Kompozit imalat Siirecleri ve Sik Rastlanan
Hata Tipleri

Siire¢ Hasar Tipi

Katman (kumas) serimi e Yabanci cisimler

o Katman hatalart

e Hatali katman konumu

e Burugma/katlanma

o Serim esnasinda kirlenmeler

Yapistirma o Bosluk/Gozenek

e Katmanlarin ayrilmasi

o Yiizeyde gozenek/bosluk
e Takim izleri

e Yanlis elyaf oranlari

e Matris mikro ¢atlaklari

e Carpilma/geri yaylanma
e Az-¢ok pisen pargalar

Pisirme e Yapistiricinin iyi yapigmamast
e Yabanci cisimler

o Fazla- az pismis yapistirici

e (ok ince- kalin yapigsma hatt1

Isleme ve montaj e Katmanlarin ayrilmasi

e Yiizey hasarlan (¢izik, gociik vs.)

Kullanim e Katman ayrilmasi

o Nem- sicaklik degisimleri
e Yildirim ¢arpmasi

o [sil hasarlar

o Su buhari basinci ayrilmalar

Tamir tasariminda hasarin tespit edilmesi,
tamir tasarimi, malzeme segimi, siirecler, kalite
yonetimi, ugak iizerinde uygulanmasi, tahribatsiz
muayene gibi gereksinimleri miihendislik olarak
hesaba katilmalidir [18]. Kompozit tamir tasariminda
miihendislik  acisindan  gereksinimler olsa da
tasarimin uygulanabilirligi igin tesis kabiliyetlerinin
de degerlendirilmesi gerekmektedir [19].

Kompozit Tamir Tasarimina Ait Genel Kavramlar

Baglanti bigimine gore yapistirma ile ve
baglant1 elemani ile yama uygulamas1 yapisal tamir
tasarimlaridir. Bu yazi kapsaminda baglanti elemani
ile yapilan tamirler, regine enjekte edilmesi gibi
yapisal olmayan tamirler ve bakimda izin verilebilir
limitler  igerisindeki  gegici  tamirler  gibi
degerlendirmeye alinmayacaktir. Giiglendirici ile
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yapilan yapistirma baglanti tamirleri agili, kademeli
ekleme ve pigirilmis tabaka eklemeli tamirler olarak
ele almmaktadir. Yapistirma ile kompozit tamir
tasarimi hasarin tespit edilmesi, tamir tasarimi,
malzeme se¢imi ve uygulanmasi, pisirme yontemi ve
tamirin kalite kontrol admmlarin1 kapsayan bir
siirectir.

Tablo 2. Hata Tipleri ve Tamir Uygulama Ornekleri

g o
(5] < =]
£ 2 g 2 g . g N =
5 o = [ —= = o =
o e | NG e 88| g 5
S| 28| SXE| S| g 2
S Ex| B BN 33
S|E5 szl 85|22
2| 25| EEE 2E| 3 3
Tl ES| B2 | 28| ¥ X
e | N§| X2 Z 2
<
Hata Tipi Tamir Tasarim
Kabarcik
Zengin regine
Gegisli regine
Yetersiz regine
Kirli/yapigkanl
bolge
Kirigiklik
Cizikler
Catlak
Kopma

Katman ayrilmasi

Gozenek

Yabanci cisim hasari
Boyutsal sapmalar

Baglanti elemant ile tamirler ise igeriden veya
digaridan tek bir veya iki yamanm hasarli yapiya
baglanti elemani ile baglanarak tamir edilmesini
kapsamaktadir. Tekli veya ciftli tarafli baglantilar
olabilmektedir, her baglanti seklinde de kesme
yiikleri baglayicilar ve yama ile aktarilmaktadir. [20]

Kompozit Yapilarin Yapigtirma Tamir Tasarimlari

Bu yazi  kapsaminda  degerlendirilen
yapistirma tamirleri; yapt ile yapistirict malzeme
kullanilarak kesme kuvvetinin yamaya gecisini
saglayan bir yontemidir. A¢ili veya kademeli olarak
iki farkli yama ekleme yontemi mevcuttur. Ana
yaptya ile aralarinda yapistirict  uygulanarak
katmanlarin serilmesini i¢ermektedir. Bunlara ek
olarak bir diger yontem ise daha onceden pisirilmis
takviye yamanin ikincil pisirme yontemi ile ana
yaptya yapistirilmast islemidir [20].

Kademeli (step) yontem; kademeli gegis i¢in
her bir katman sayisi i¢in adim araligi agilarak,
merdiven seklinde bir yapiyla hasarin giderilmesi
gerekmektedir. Geometrik kisitlamalarin  oldugu
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bolgelerde kademeli gecis uygulamasini
engelleyebilmektedir. Acili  gegis daha esnek
oldugundan tercih edilebilmektedir.

oD _ S

:—I [—:

S: Kademe (adim) uzunlugu
D: Hasar1 temizleyen en kiigiik ¢ap degeri

Sekil 1. Kademeli gegis ile tamir uygulamasi

Acilt (Tapered/Scarf) yontem ise hasarli
alanin etrafinda belli bir egim degeri kullanarak gecis
saglanarak tamir edilmesini icermektedir.
Kalinliginin belli bir katindaki bir ¢apta agili bir
sekilde malzeme c¢ikaracagini gdstermektedir. Egim
hesaplanirken hasar sinirindan baglayarak egim
hesab1 yapilmalidir.

Acili  yapistirma ile tamir uygulamasi,
kompozit yapilarda kullanilan standart
prosediirlerden biridir. Hasarlanan bolge etrafinin bir
¢ember etrafinda devam eden bir a¢1 ile malzeme
kaldirilmasini  igeren bir uygulamadir. Yapinin
bolgesel kalinligina gore 1:20 ile 1:60 deger
araliginda ac1 (a degeri) kullanilmaktadir [21].

oD

Sekil 2. Agili gegis ile tamir uygulamasi

Bir diger uygulama olan pisirilmis plaka ile
yapistirmada daha dnceden pisirilmis elyaf takviyeli
malzemenin yapistirict film ile yapi iizerine sadece
yapistiricinin pigirilme sicakligina gore pigme siiresi
dongiisii ile uygulanmasi islemini igermektedir.
Pigirilmis plaka halindeki yamalar ana yapinin fiber
hacim oran1 veya hacim gibi degerlerine sahip olmasi
zorunda degildir. Agili olarak pisirilip direkt tamir
bolgesi lizerine uygulanabilecegi gibi, agili olarak
cikarilan bolgenin formuna uygun olarak sekil verilip
uygulanabilmektedir.

Genel Malzeme Kavramlari ile Islak ve Sicak Serim
Tanimlari

Kuru elyaf malzemeler, tamir isleminden dnce

re¢ine  emdirilerek  kullanilan  malzemelerdir.
Kompozit malzeme regine esit bir sekilde yayilmasi
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ve hava bosluklarmin ¢ikarilmasi i¢in haddelenir.
Reginenin fazlast bu sekilde alindiktan sonra tamir
bolgesi  lizerine  yerlestirilmektedir.  Prosesin
gergeklesecegi sicaklik ve siire kullanilacak regineye
baglidir [22].

Tablo 3. Yapistirma Tamir Uygulamalarinin
Avantajlan ve Dezavantajlari

Tamir Avantajlar Dezavantajlar
Yintemi
Kademeli | # Farkh kalmhk eklemes * Cok ufragtine ve
« Katmanlann birbiriyle zor bar uygulama
Grtiigmesi sayesinde olmas
dzha ditzgiin ve giigli
vilk alag saglamasn
+ Temiz viizevde iyl
VapISITAL]L
Ach » Farkh kalimhk ekleme + Zamana ihtiyag
« Katmanlann birbiriyle duymas
ortiigmes] sayesinde *+ Tiiksek kabiliyet
dzha ditzgiin ve giigli ihtiyac
vilk alag saglamasn
+ Temiz viizevde iyl
VapISITAL]L
Piginlmug | » Czbuk ve yaln bar + Kalmhk ve aguwhk
Plaka gekdlde wygulanmaz eklenmesi
+ En ar sevivede + Ozellikle belli bir
hazirlanma ihtiyvac kalitede viizey
olmas hazirlanma
ihtiyacinm olmas

Islak serim yontemi yaygin bir yontem olsa da
calisma alani diginda katmanlarin regine emdirilmesi
icin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu nedenler de
yapisma kalitede gozenek ve bosluk gibi farkli
hatalar olusabilir. Uygulayicinin kabiliyetine 6nemli
olabilmektedir. Sonug¢ olarak siklikla problemlerle
karsilasilabilmektedir [23].

Matris ile takviye malzemenin bir arada
oldugu ve iiretim i¢in hazir formda olan iiriine regine
emdirilmis elyaflar (prepreg) denilmektedir. Dogrusal
veya g¢apraz Oriilmiis elyafa reginenin emdirilmesi ve
recinenin belli bir sicaklikta kismi olarak pisirilmis
formunu icermektedir. Prepreg (Genel B seviye
recine) malzemeler belli bir elyaf hacim orani,
katman kalinhigi ve kismi pigsme derecesine sahiptir.
Malzeme rulolar halinde farkli genislikte imal edilip,
soyulabilir  kagitlar prepreg ile desteklenmis
sekildedir. Genel olarak agirligin %32-42’si olusturan
recineyi olusturan yapiskanligi, sekil alabilirligi, raf
omrii, jel zamam ve dis zaman kullanim
gereksinimleri belirlenmektedir [18]. Daha hassas bir
yontem olmakla birlikte vakum torbalama ve basing
gerektiren otoklavda pisirme dongiisline ihtiyag
duyulmaktadir. Yiksek sicakliklar igeren bu
uygulamalara genel olarak sicak serim (hot lay up)
denilmektedir.

Prepreg kullanarak agili tamir kompozit
yapilarda kullanilan tipik bir tamirdir, hasarl
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bolgenin  agilip  uygun  formda  pismemis
prepreglerden  kesilerek, vakum altinda  1s1
uygulanarak pisirmeyi kolaylastirabilir. Ancak bu
yontem tamir alaninin hazirlanmasi, tamir yamasinin
hazirlanmasi, 1sitilmasi ve pisirilmesi uzun zaman
alabilmektedir [23].

Kompozit Tamirlerin Uygulamalarinin Pigirilmesi
Icin Gerekli Ekipmanlar/Cihazlar

Kuru veya recine emdirilen elyafin serimden
sonra ve yapistirict ile plakanin yerlestirilmesinden
sonra pisirilmesi i¢in kullanilacak olan regineye
uygun olarak belli bir sicaklik ve zamana ihtiyag
vardir. Bu da portatif olarak kullanilan bilgisayar
kontrollii battaniye, lamba gibi 1siticilar veya firin,
otoklav gibi sabit cihazlardir. Ugak iizerinde tamir
icin kullanilan 1sitma yontemleri elektrikli 1s1
battaniyeleri, kizilotesi 1s1 lambalart (IR-infrared
lambalar) ve sicak hava cihazlaridir. Ugaktan
sokiilerek pisirme yapabilmek i¢in kullanilan cihaz
firm veya otoklavdir.

IR lamba veya fan ile pisirmede vakum
torbalamaya gerek duyulmayan diisik pisme
sicakliklarinda kullanilir. 65°C sicakliklarin tizerinde
ve 1250 mm? alam1 gegen tamirlerde cok etkili
degildir. Bilgisayar kontrollii 1s1 battaniyesi, iki
silikon katman arasinda metal bir rezistans 1siticinin
yer aldig1 esnek bir 1siticidir. Tamir bolgesinden geri
donisler alarak 1sitmayir otomatik kontrol eden
tagmabilir bir cihazdir. Ayrica vakum torbasi
icerisinde vakum saglayan ve goriintiilenebilen
destek vakum pompalar1 mevcuttur. Pisme dongiisii
tamir alanmnin yanina yerlestirilen 1s1 sensdrleri
(thermocouple) ile kontrol edilmektedir [15].

Kompozit  malzemeler  farkli  basing
uygulamalar ile pisirilebilmektedir. Firin ise vakum
torbast igerisinde sadece atmosferik kosullarindaki
basingla yiiksek sicaklik kosullarinda pisirilmesi
gerceklestirilebilmektedir. Tipik firmlar  120°C-
176°C’a kadar islem gorebilmektedir [4]. Otoklav,
igerisinde basincin da mevcut oldugu firinlardir.
Otoklavlar 120°C sicaklik ve 275 kPa basingtan,
760°C sicaklik ve 69,000 kPa basing degerine kadar
araliklari malzeme ve stiregleri
gerceklestirilebilmektedir.

Yigm halinde kalip iizerine serilen regine
emdirilmis elyaflar, ayirict film, hava alan malzeme
ve vakum torbasi ile gevrelenmektedir. Tiim parca
vakum ile gekilip ve biitlin haliyle otoklav igerisine
yerlestirilmektedir. Katmanlar arasinda sikigip kalan
biitin ~ hava  kabarciklan ~ vakum  yoluyla
uzaklastirilirken parca bir yandan pisirilmektedir.
Ozellikle havacilik sanayisinde yaygin olan hassas bir
sekilde kontrol saglayan ve uzun ve yavas bir pisme
dongiisiine sahip bir yontemdir. Bu hassas kontrol
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sayesinde saglamlik ve emniyet gerektiren yapilarin
geometrik formundan emin olunabilmektedir. Yavas
olmas1 ve iscilik gerektiginden dolayr maliyetli bir
yontemdir [4].

Ozellikle Boeing 787 govdesinde oldugu gibi
biliyiik kompozit yapilar, ticari otoklav boyutlarna
gore ufak parcalara ayrilamamaktadir. Ayrica birgok
endiistri sektoriinde otoklav erisimi
bulunmamaktadir. Bu ylizden ugak {iizerinde direkt
uygulanabilen yiiksek kalite ve diigiik gozenekli
yapida otoklav disindaki imalat kabiliyetlerinin
tamirlerin arttirtlmasina gerek duyulmaktadir [24].

Kompozit Tamirlerin Uygulamalarinda Yiizey
Hazirlanmasi

Kompozit malzemelerde yapisma yiizeyinin
kalitesini arttirmak igin ylizeyin ¢esitli kimyasal,
mekanik veya enerjik yontemler kullanilir. Genel
olarak uygulamalarda mekanik ve kimyasal
uygulama birlikte kullanilir. Asindirma, zimparalama
veya kumlama olarak uygulanan mekanik yontemler
genellikle yapisma birlesmesine yiizey kaplamasinin
uzaklastirllmast  ve  ylizeyin  piirlizlesmesini
icermektedir. Bu iglem herhangi bir elyafa hasar
vermeden yapilmahidir [25]. Plazma ve lazer ile
ylizey hazirlama yontemi de kompozit malzemelerde
en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemlerin
en onemli avantaji yapidan malzeme
uzaklastirmadigindan dolay1 tamir sirasindan hasar
olusturma ihtimali diigiiktiir. Ancak bu yodntemlerin
tesiste uygulanabilmesi i¢in yatinm gerekli olup,
maliyeti arttiracak islemler arasindadir.

Kompozit Tamirlerin Uygulamalarinda Gelisen
Otomasyon Siiregleri

Otomatik agma yontemi kullanilarak islem
sirasindaki insan faktorii biiyiik oranda azaltilabilir.
Manuel zimparalamanin yerini numerik kontrolli
islemenin almasi igin temel gereksinim yiizey
konturu ve kalinlik dagilimi gibi bolgesel geometri
bilgileri gerekebilir. 3D agilinin mobilize hali heniiz
yer almamaktadir. Makinenin isleme hizinin 1200
mm/dakika oldugunu varsayildiginda, 1:20 ve 3 mm
katman kalinlig1 olan yerlerde standart bir agili tamir
40 dakika igerisinde islenebilmektedir [21].

FRP’lerin  katman  olarak  serilmesinin
gerceklestirildigi diger islem bir eklemeli imalat
yontemidir. Gii¢lendirilen fiberler istenilen kalinlikta
ve matris malzemeler ile yi1gin halinde serilir, genel
olarak termoset olarak epoksi regineler dikkatli bir
sekilde gevrek ama saglam yapismanin oldugundan
dikkatli uygulanmalidir. Elle serim zor ve otomatik
serime gore cok uzun zaman alabilmektedir. AFP
otomatik serim uygulamasi, otomatik tape serimi
yerlestiren baski genel olarak genis alanlar i¢in uygun
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olabilir. 300 mm ¢apinin altindaki hizli ufak 6lgekli
tamirler i¢in uygun degildir. Uygulama i¢in 3D yazic1
ozellikli cihaza ihtiyag duyabilmektedir. Uygulama
acisindan cihazin ozelligine gore 1slak serim veya
prepreg serim uygulamasi yapilabilir. Otomatik serim
ile uygulanan tamirler esit kalinlhik dagilimi
gosterirken, elle serimde kalinlik esit olmayip
otomatik serime gore daha kalin olabilmektedir.
Kopma  dayanimlari, ¢ekme  testine  gore
kiyaslandiginda  ¢ok  yakin  degerler  elde
edilebilmektedir [26].

SiSTEMA_TiK _TASARIM YAKLASIMI iITE
KOMPOZIT TAMIR TASARIMININ BELIRLENMESI

Sistematik bakimdan, belirlenen hedeflerin
kismen ¢elisen kisitlar g6z oOniinde bulundurularak
tasarimin en  iyi  seviyeye  getirilmesidir.
Gereksinimler zaman igerisinde degisebilir ve es
zamanli olarak ¢oziimler iyilestirilebilir [27].

Sistematik tasarim, tasarimi ve {iretim
stireclerini mantik tabanina oturtmada etkili bir yol
saglar. Orijinal tasarimdaki sirali ve adiml
yaklasimlar giris asamasimin kismi bir seviyesi olsa
da tekrar kullanilabilen ¢oziimler saglayabilecektir.
Problemi yapilandirma 6ncelikli ¢éziimlerin saptama
ve tasarim kataloglarini kullanilmas: ile uygulanabilir
olasiliklar1 anlamayi kolaylastirabilmektedir. Daha az
enerji sarf edilerek tasarimin erken asamalarda
tasarimin iyilestirmesini saglar ve tespit edilen ¢dziim
prensiplerinin se¢imi miimkiin kilabilir [27].

Pahl ve Beitz (2007) sistematik tasarim
yaklagimi dort asamayi igerir. Bunlar gorevin
belirlenmesi (Ihtiya¢ listesi hazirlama, kavramsal

tasarim, sekillendirme tasarimi ve ayrintili tasarimdir
[27].

ihtiyaglar Listesinin Hazirlanmasi

Sistematik tasarimint yaklasimi kullanarak
gerceklestirilirken tasarim kriterlerini kapsayan bir
ihtiyag listesi hazirlanmas: gerekmektedir. Tamir
tasarim i¢in mithendislik agisindan teknik sartnamede
statik dayanim ve kararlilik, tamirin dayanikliligi,
saglamlik  gereksinimleri, aerodinamik yiizey
gerekliligi, agirlik ve denge, operasyon sicakliklari,
cevresel etkiler, takili ugak sistemlerine uyumu,
maliyet ve takvimden 6zelliklerini belirleyen teknik
bir sartname hazirlanmasi gerekmektedir. Thtiyaglar
(I) kisaltmasi ile gosterilirken, istenilen ve degisken
olabilecek ozellikler (A) harfi ile kisaltilmistir. Buna
gore Tablo 4’te gibi kompozit tamir tasarimi igin
genel bir teknik sartname hazirlanmistir.

Ihtiyac listesi hazirlanmasi, tasarim goérevine

netlik kazandirarak ilgili sorunlara odaklanmaya
yardimecr olacak ve gerekli bilgi diizeyini biiytik
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olgiide arttiracaktir. Thtiyag listesinin hazirlanmasi
sonraki asamalar i¢in belirleyici olacaktir. Problemin
kaynagmi dogrulamaya ve ihtiyaglar1 tarafsiz bir
sekilde Onem sirasmma gore ihtiyag listesini
olusturmaya dikkat edilmelidir. Fonksiyonel
iligkilerde temel kisitlamalar ve temel kosullar
belirlenmelidir. Belirlenen kisitlamalar sorgulanmali
ve miisteri isteklerine gore uygunlugu kontrol
edilmelidir [27].

Fonksiyon Yapisinin Kurulmasi

Bir sistem, gevre ile baglantilarin1 koparan bir
smirin - etkisi ile karakterize edilmektedir. Bu
baglantilar sistem dis davranigini belirler, boylelikle
girdi ve ¢iktilar iliskisindeki fonksiyonlar ifade
edilebilir, sonug¢ olarak sistem degiskenlerin
biiyiiklikleri degisebilir [27]. Sistematik tasarim
acisindan teknik bir problemi ¢ozebilmek igin, girdi
ve ciktilar arasinda kolay ve anlasilir bir yeniden
iiretilebilir bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bu amagla
kompozit tamir tasariminda problemlerin
tanimlanmasi ve ¢dzebilmesi amaciyla istenilen girdi
ve ¢ikt1 iligkilerine fonksiyon kosullar1 uygulanir.

Kompozit tamir tasariminda sisteme malzeme
(M), enerji (E) ve sinyaller (S) olarak girdigi
tasarimda bir tasarim kriterlerine karsilik  bir
fonksiyonunu gergeklestirdikten sonra M’, E’ ve S’
olarak ¢ikmaktadir. Fonksiyon semast
olusturulurken, fonksiyonlarin iliskilerin
tanimlanmasina yonelik sorgulamalar yapilmaktadir.
Alt fonksiyon olarak da malzemenin hazirlanmasi,
hasarin tespit edilmesi ve tamir ekipmaninin kurulup
cikarilmasi1 fonksiyonlar1 icermektedir. Fonksiyon
semasinda tanimlanan alt fonksiyonlar, ¢6ziim yolu
i¢in matris olusturmada belirleyici bir unsur olarak
degerlendirilecektir. ~ Malzeme  segilmesi  ile
giiclendirici yamanm hazirlanmas: ile tamir
uygulama ekipmaninin sicaklik, basing ve siire ile
ilgili baglanti oldugundan kendi igerisinde bir girdi
ve ¢iktilart bulunan alt fonksiyonlar1 olarak
degerlendirebilir. Buna uygun olarak da malzemenin
secimi, uygulanmasi ve pisirme kosullarini belirleyen
bu alt fonksiyonlar kendi igerisinde degerlendirilmesi
ve ¢Ozim alternatiflerine buna wuygun olarak
secilmesi dngoriilmektedir.

Hasarin tespit edilmesi sinyalinin sisteme
girmesi ile baglayan ve hasarin kaldirilmasindan
kalite kontrol muayenesine kadar olan alt
fonksiyonlar da kendi igerisinde degerlendirilecektir.
Buna gore iki farkli alt fonksiyon grubuna ait
olusturulan ¢6ziim varyantlar1 arasinda uyum ve
eslesme gercgeklestirilebilecektir.
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Alt Fonksiyonlar ve C6ziim Varyantlari

Biitiin fonksiyonlar alt gérevlere karsilik gelen
alt fonksiyona bdliinebilir.ir. Alt fonksiyonlar
arasindaki iligki ve biitlin fonksiyon kesin kisitlar ile
yonetilir.

Tablo 4. Ihtiyaglar Listesi

SIRA |IHTIYAC LISTESI/ISTENILEN OZELLIKLER (A)/(I) | FAKTOR
Tamir boyutu (genislik, en, yiikseklik) miimkiin olan en kiigiik boyutta :
1 yutu (genis W ) Gk boyu () | Agrlik Ve
olmali
n n R’ . n = Denge
2 |Tamir yamasi hafif olmali, simetrik ve dengeli olmalt (I)
Tamir yamasinin elyaf yonleri ve dizimi tasarima ait statik yiikleri .
3 . : (]
tagiyabilecek sekilde tasarlanmali
4 Kopma yiikiine dayanabilmeli ve yapisal biitiinligii koruyacak sekilde ®
tasarlanmali Dayanim Ve
5  |Tasarima ait statik yiike dayanmali (A Rijitlik
6 |Darbelere karsi soniimleyici ve dayamkli olmali (A
7 |Entegre olaca@ pargayla aymi servis dmriine sahip olmali (A
8 |Aerodinamik diizgiinliik istenen yiizeylere uyum saglayabilmeli (A
9 |Reginenin nem emilimi, sicak ve 1slak ortamda bozulmas 6nl li [G)] Cevresel
10 |Korozyona karsi 6nlemler alinmig olmali (A Etkiler
11 |Operasyonel sicakliklara dayanabilecek malzeme tercih edilmeli (A
12 |Dayammu saglayabilecek en hafif malzemelerden tasarlanmali (A
13 |Tamir s:r’z\smda yakit i ki i (F) Malzeme
14 |Harcketli pargalari kisitlamayacak gekilde tasarlanmalt [0)]
15 Elektriksel iletkenligi saglamali, yildirim/simsek ¢arpmalarina kars: i
korumali O
16 |Seri iiretime uygun ve erisilebilir malzemeler tercih edilmeli (i Maliyet ve
17 |Pigme siiresi ve sicakligi optimize edilmeli (i Zaian
18 |Hizh ve kolay erisilebilir ekipmanlar kullanlarak imal edilebilmeli [0)
19 |Tesis igerisinde veya ugak iizerinde tamir edilebilmeli 0)
Delik delme, kesme ve zimparalama gibi islemleri sirasinda [malat,
20 A i
hasarl. | Montaj ve
21 |Hizli isleme al i, pratik yontemlerle uygulanabilir olmalt A Operasyon
22 |Cewresindeki yapilara uyum saglayabilmeli, kolay entegre edilebilmeli (A
Malzeme depolama (sogutucu), 1sitma-hazirlama siiresi, out-time
23 - (G
bilgileri kayith olmall
2 Pigme dongiisiine ait sicaklik, basing, vakum bilgilerinin takip ve kontrol ® Kalite
ilebilmeli Kontrol
25 |Yapigma yiizeyleri kabul edilebilir yeterlilikte olmali (i)
26 |Tamir sonrasi tahribatsiz muayene ile kontrol edilebilmeli. (A
P PUPEPP N
e - \
S0 ' \
i ' A
Malzeme Tamir Yamasmmn i P
Segilmesi Hazrlanmas H H
! i i
' \ ; i
H P ) :
! i
1 P E
i —
H H Tamir - Kalite !
lasarn Yiizeyin . Tamirin .
i Kaldirmast Hazrlanmast Yamasinm Pisirile: Kontrol : M
! azrlanmas Serilmesi iyirilmes i Muayenesi |—1—=
H T
i i
H !
. i :
E ! Hasarin i
] TESPIL H
| Edilmesi ermrmrmm e ~. .
! ‘ \ i
! ! =
E . Tamir Uygulama Tamir Uygulana — (eee——
Fkipmanmmn Ekipmanmm .
Kurulmast Sokiilmesi S

Sekil 3. Fonksiyon semasi

Diger bir taraftan, alt fonksiyonlar1 farkli
yollarla birbirine baglamak miimkiindiir ve bu
nedenle varyantlar olusturulur. Biitlin durumlarda
baglantilar uyumlu olmalidir. Biitiin fonksiyonlar
igerisindeki alt fonksiyonlarn anlamli ve uyumlu
birlesimi, fonksiyon yapisi olarak adlandirilir. Bu
nedenle siirec ve sistemleri igeren blok diyagram
cizilmesi faydali olabilir [27]. Sekil 3’te kompozit
tamir tasarimina ait ¢izilen fonksiyon semasi i¢in iki
farkli  alt fonksiyon varyantlart  belirlenip,
degerlendirmeden  sonra  uyumlu  varyantlar
eslestirilebilecektir.
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Buna uygun olarak hasarin kaldirilmasindan
takviye tasarimini kapsayan siire¢ i¢in Tablo 5’te yer
alan ¢oziim alternatifleri belirlenmis olup, Tablo
7’deki gibi on bes adet (15) olast Cv ¢dziim
varyantlari eslestirilmistir. Tablo 5°te yer alan ¢6ziim
varyantlar1 eslestirirken yiizey hazirlanmasi ile ilgi
uygulanan mekanik ve enerjik yontemin tim ¢6ziim
varyantlarinda ayni sekilde var olabilecegi o6n
goriilmektedir. Buna uygun olarak bu agamada yiizey
hazirlanmas1 ile ilgili ¢6zim varyanti yiizey
hazirlamadan bagimsiz olarak degerlendirilecektir.
Tablo 6’da ise malzemenin kuru, regine emdirilmis
olmast veya pigirilmis plaka olmasindan pisirme
ekipmani kabiliyetleri ve kalite kontrol siirecini biitiin
olarak belirleyeceginden malzeme se¢imi ve tamir
ekipmanlarmin  uygulanmast  kendi  igerisinde
cesitlendirilecektir. Buna uygun olarak Tablo 7°deki
on (10) Mv malzeme ¢6ziim varyanti olarak
degerlendirilmistir. Malzeme ¢6ziim varyanti igin
“Genel Malzeme Kavramlari ile Islak ve Sicak Serim
Tanimlar1” boliimiinde bilgi verilmistir.

Ayrica  birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilen bu iki ¢6ziim  varyantlarinin
aralarinda uyum oldugundan emin olmak i¢in Cv
varyantlar1 ile Mv varyantlart arasinda matris
olusturulmustur. Aralarinda karsilikli uygum olan
¢Ozlim varyantlari i¢in eslesen alternatif Tablo 7b ile
belirtilmistir. Buna uygun olarak Cvl, Cv13 ve Cv15
varyantlarinin hepsinin de Mvl — Mv8 arasindaki
biitiin varyantlarla uyumlu oldugu tespit dilmistir.
Ayrica Cv6 sadece Mv5-Mv8 ¢oziim varyantlart ile
uyum saglarken, Cv5 ise Mvl- Mv4 ile uyum
gostermektedir. Malzeme se¢imi ve uygulamasi igin
belirlenen Mv9 ve Mv10 varyantlar ise geriye kalan
Cv2, Cv3, Cv4, Cv5, Cv8, Cv9, Cv10, Cvll, Cvl2
ve Cvl4 varyantlar1 ile uyum saglamaktadir. Bu
asamada bu tespit edilen varyantlarin azaltilabilmesi
i¢in iki farkli se¢im kartindan yararlanilacaktir.

Cozium Varyantlarinin Secgilmesi

Belirlenen ¢6ziim varyantlarinda teorik olarak
kabul edilebilir olsa da pratik uygulamada basarili
olmayabilir, bu nedenle erken asamalarda ¢oziimlerin
azaltilmast gerekmektedir. Bu nedenle eleme ve
tercih olarak iki asamali olarak azaltilabilir. Oncelikli
olarak uygun olmayan oneriler elenmelidir ve ¢ok
fazla ¢6ziim oldugunda en uygun olarak tercih
edilmelidir.

Cok fazla ¢oziim derlendiginde se¢im karti
uygulanmalidir. Sec¢im kart1 uygulanirken, gorevler
birbiriyle  uyumlu  olmali, ihtiya¢  listesini
karsilanmali, performans yerlesim gibi kriterlere gore
gerceklesebilmeli ve izin verilen maliyetler icerisinde
olmalidir [24]. Buna uygun olarak kompozit tamir
tasarimmna ait Tablo 7’de elde edilen c¢ozim
varyantlarinin eleme ve tercih yapilmasi i¢in Tablo
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8’de Cv ve Mv igin iki ayr1 se¢im kart1 uygulamasi
gerceklestirilmistir.

Tablo 5. Hasarin Kaldiriimasi, Yapinin Hazirlanmasi
ve Glglendiriimesi Alt Fonksiyonlarina Ait C6zim

Yollar
—_—_—ae= b =
=y | —
1. Hasar1 Kaldirmas) | ———— [F——————— —
2. Yiizeyin . N
Hazrlanmas: Mekanik Enerjik

4. Takviye Yamanin
Serilmesi- Takviye
Tasarim

3. Takviye Yama
Serilmesi - Dolgu N/A — E
Tasarim

Tablo 6. Malzemenin Hazirlanmasi, Pigirilmesi ve
Kalite Kontroll Alt Fonksiyonlarina Ait C6zim Yollar

1. Yapistirier Yapistiricr (C stage

Malzeme NA termoset)
2. Serim Yontemi _)
e P
& |
3. Giiglendirici |\ ey ot 4 A stagp|  Resine Emdirilmis Pigirilmis Plaka
Malzemenin Elyaf (Prepreg-B
N " Termoset (Prepregden)
Belirlenmesi stage Termoset)
Ticari Vaki
4. Vakumlama (G VAUM | it Vakum Yigant
Torbast
5. Pisi
D‘.m;i's':le( Sicaklik: 25°C, Sicaklk: 80°C  |Stcaklik: 120°C-180°C | Stcaklik: 120°C-180°C
Sicaklik-Siire- ;ihje: 3;? g:in gﬂr‘e: 3-51 s?al :ﬁr‘e: 2-31 s:al BSii‘re: 2;3 753:!
Basing) asing: | atm asing: | atm asing: 1 atm asing: 3-7 atm
6. Pisirme Portatif Isttct (Heat Sabit Isttict
i 0Oda Kosullart Bonder- Isitici EniOtaklay)
P Battaniye)
7. Kalite Kontrol | Gozle /Vurus (Tap) | Ultrasonik/ X-Ray

Tablo 7. C6zim Varyantlari Ve Uyum Tablosu

MV [MV2 |MV3 [MV4 [MV5 [MVE [MV7 [MV8 |MVS [MV10 [MV11 [MV12

Vi
V2
Cv3
V4
Vs

AB
AB
AB
AB
AB

7
Al [owt
A| |ev2
A| |ev3
A| |ova
B| |cvs
B
B
B
B
B
B
B

B CV6
V1
V8
oV9
CVID
(Sl
ovi2
ovi3
CVid
Cvis

CV7 |B|AB
Cv8
CV9
(S350
oV
ovi2
ovi3
Cvi4
CVIS

AB

AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB

MRS
Tlwm|o|e|o|o|o|m|[o]>]®]> ]|

UUOOWWWmmm),»»))H

e aleletlee b Els

>TeTelrtolale s s TrlotoTess
g

Secim kartina uygulandiktan sonra Cvl, Cv3,
Cv4, Cv13, Cvl4 ve Cvl5 olarak alt1 (6) varyant ile
Mv2, Mv5, Mv6 ve Mv9 dort (4) varyant 6n plana
¢ikmaktadir. Coziim varyantlarinda eleme
gergeklestirirken kuru elyaf ile 1slak serim igeren
tasarim ¢Ozlimleri hem yapisal agidan yeterli
olmadig1 Ongoériilerek ve tamir sonrast gozenek,
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yapismama gibi hatalar tespit edilme ihtimalinin
yiiksek oldugu diisliniilerek tercih edilmemistir. Bu
nedenle Mv2 ve Mv6 ¢dziim varyantlari bu agsamada
tercih edilmemistir. Bu gore segilen altt (6) Cv ve
kalan iki (2) Mv varyantlar1 arasinda Tablo 7c’ye
gore aralarinda bulunan uyum igin Tablo 9’daki gibi
yeniden degerlendirilmistir. Eslestirilme yapildiktan
sonra Cvl-Mv5, Cv3-Mv9, Cv4-Mv9, Cv13-Mv5,
Cv14-Mv9 ve Cv15-Mv5 olasit ¢6ziim varyantlari
olarak ilerleyen degerlendirmede goéz Oniinde
bulundurulabilecektir.

Tablo 8. Mv Céziim Varyantlari igin Segim Karti

SECIM KARTI
Sunlarla degerlendirisen ¢oziim KARAR
varyantlari (Sv)
Segim Olgiitleri (Coziim Varyantlarinin incelenmesi
() Evet (+) Coziimi Sirdiir
(-) Coziimii Iptal
Z (-) Hayr (?) Bilgi Topla ve Cbziimii Tekrar Degerlendir
T | Intiyag Listesini Kontrol Et (1) Degisiklikler igin ihtiyag Listesini Kontrol Et
g
Z  |Uyum Givencesi
s
s ihtiyag Listesini Karsilama
g los
£ flke Olarak Gergeklesme
S8 Maliyet Hedefleri Limitin igerisinde
Dogrudan Emniyet Onlemi Saglamasi
Tasarimer Sirketin Tercih Etmesi o
Yeterli Bilgi =
<
A B c D E F Notlar X
AR 2 + + - - - Uzun zaman ihtiyaci -
mvz2| o+ B + + ' ! Dayanim agisindan zay:f
MV3 + + Serim maliyeti ve yapisma kalitesi
MV4 + + + - Serim maliyeti ve yapisma kalitesi
MV [ o+ + + + ? + Serim maliyeti ve yapisma kalitesi +
MVe + + + - + ? Tesis kabiliyeti +
MV7 + ! ? + - Dayanim agisindan zayif
Mve [ - + ! ? Pargada hasar olusturma
Mvo | + + + - + - Yapismada yetersizlik riski +
Mvio[ + - + Pargada hasar olusturma
mvil  + + + 2 ! 2 - Yeni uygulama ihtiyact
Mviz[  + + + ? ' ? - Yeni uygulama ihtiyact

Coziim Varyantlarinin Tanitimi

Secim kart1 kullanilarak Cv1-Mv5, Cv3-Mv9,
Cv4-Mv9, Cv13-Mv5, Cvl4-Mv9 ve Cv15-Mv5
¢oziim varyantlar1 degerlendirilmesine icin karar
verilmistir. Coziim varyant1 olarak Cvl, Cv3 ve Cv4
¢oziim  varyantlarinin  ortak  6zelligi  hasart
kaldirmadan yap1 iizerine serim yapilmasidir. Cv13,
Cvl4d ve Cvl5 c¢ozimlerinin ortak O6zellikleri
malzeme kaldirmay1 6nermesidir. Bunu Cv13 i¢in
adim ile ac¢ilmasimi igerirken, Cv14 ve Cv15’te acili
olarak acilmasi Onermektedir. Mv5 varyantinda
onceden re¢ine emdirilerek imal edilen malzemelerin
adim kesitinde agilan yapiya Ortiigtiiriilerek serimi
igermektedir.

Mv9’da ise farkli konfigiirasyonlara sahip
pisirilmis plaka halindeki yapilarm kullanilmasini
onermektedir. Mv9’daki varyant ise Cv3 ve Cv4
arasindaki fark tesisin kabiliyetleri ac¢isindan
degerlendirilmelidir. ~ Tim  varyantlarin  ortak
ozellikleri takviye yamasmin pisirilmesi igin tesis
icerisinde veya ugak iizerinde portatif 1sitict ekipman
kullanilarak tamir edilmesidir Tablo 10’da bu alt1
farkli kompozit tamir tasarim ¢6ziim varyanti i¢in
modelleme yapilarak, tasarimin igerigi kisa sekilde
ifade edilmistir. Tabloda yer alan varyantlarin en
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uygunun segilmesi i¢in ek degerlendirilmelere ile
eleme gerceklestirilecektir.

Tablo 9. Cv Céziim Varyantlari igin Segim Karti

SECIM KARTI
Sunlarla degerlendirisen ¢oziim KARAR
varyantlari (Sv)
Segim Olgiitleri Coziim ntlarmin incelenmesi
() Evet (+) Coziimii Sirdiir
(-) Coziimii Iptal Et
E ) ljlnytf (?) Bilgi Topla ve Coziimii Tekrar Degerlendir
T | Intiyag Listesini Kontrol Et (1) Degisiklikler Igin ihtiyac Listesini Kontrol Et
g
Z  |[Uyum Givencesi
=
g ihtiyag Listesini Karsilama
E ilke Olarak Gergeklesme
]
5 Maliyet Hedefleri Limitin igerisinde
Dogrudan Emniyet Onlemi Saglamasi
Tasarimer Sirketin Tercih Etmesi o
Yeterli Bilgi s
<
A B [ D E F Notlar <
ovi |+ - + + ' + - Uzun zaman ihtiyact +
o2 | o+ + + ' - Dayanim agisindan zayif
cv3| o+ + + ? + Kabiliyet ihtiyaci
cval| + + + ? + Pisirme ekipmann ihtiyact +
ovs [+ + ? ? Otomatik serim maliyeti
V6 + + - ? 2 Serim maliyeti ve yetersiz bilgi
V7 + + + ? Dayanim agisindan zayif
cv8 | o+ + + ? Pargada hasar olusturma
cvo | 2 + + + Yapismada yetersizlik riski
cvio| 2 + + + - Pargada hasar olusturma
ovit| 2 + + ? - Uzun zaman ihtiyact
cviz| + R + - + Pargada hasar olusturma
oviz| o+ + + + ? + Uzun zaman ihtiyact +
cvia|  + - + + + Imalat agisindan zor +
[e%H] + + + + 2 + imalat agisindan zor +
MV1 |MV2 [MV3 |[MV4 [MV5 |[MV6 |[MV7 [MV8 [MV9 [MV10 |MV11 |MV12
Cv1
cv2
CV3
CV4
CV5
CV6
CVv7
CV8
CV9
CV10
Cvil
Cv12
CV13
CVi4
CVi5

Goziim Varyantlarinin Elenmesi

Onerilen ¢oziimler icin final degerlendirilmesi
yapmadan Once daha detayli ve Olgiilebilir kriterler
kullanilarak elenmesi gerekmektedir. Bu
degerlendirme teknik, emniyet, ¢evre ve ekonomik
degerleri  igermelidir.  Se¢im  siirecinin  daha
detaylandirilir ve c¢dzliimlerin mevcut degerlerinin
tespit edilir.

Degerlendirme olarak deger, kullanishilik veya
dayanim gibi ¢6ziimler amag¢ olarak belirlenir.
Coziim varyantlarinin karsilastirilmasi ideal ¢oziim
icin puanlama ya da ideale yakinlik derecesi olarak
karsilagtirmay1 kapsamaktadir

Maliyet kazang analizi hiyerarsik bir siralama

ile amaglar agaci sistemi olusturulmasi anlami
gelmektedir. Agirlik degerlendirme kriteri  bir
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degerlendirme kriteri olarak tiim ¢6ziimler igerisinde
goreceli katkisina deger verilmesi ve goreceli olarak
daha oOnemsiz olanlar baglamadan Once elenebilir.
Agirhik faktorii olarak degerlendirme asamasinda
hesaba katilmas1 gerekir.

Amaglar agaci1 hazirlanirken, problemleri
ortadan  kaldirip, c¢ozebilecek pozitif etkilere
doniistiiren bir yapryr igermektedir. Buna uygun
olarak amagclar agacinda bulunan tasarim kriterlerini
olumlu yo6nde etkileyecek yapida kriterlerden
olusturulmasina ihtiya¢ duymaktadir.

Deger Profili Kargilagtirmasi

Kabul edilebilir kompozit tamir tasarim
varyantlarinin arasinda en uygun olanin segilebilmesi
icin zayif bolgelerin arastirilmasi gerekmektedir.
Ortalama agirlik degeri Tablo 10’a gore hesaplanan
¢ozlim varyantlarmin bu deger altinda kalan bolgeler
eksik alan olarak hesaba katilir. Buna gore de en az
eksigi olan ¢dzliim varyanti en ideal tasarim ¢oziimii
olarak belirlenir. Buna gore degerlendirildiginde en
yiiksek degere sahip olan Cvl-Mv5 ve Cv4-Mv9
deger profil diyagramlari karsilagtirilmali olarak
Tablo 12°deki gibi ¢izilmistir

Ortalama degeri 7,53 olan Cvl-Mv5
varyantimin bu degerin altinda kalan alanin toplami1
%8,29 hesaplanmaktadir. Diger Coziim varyanti Cv4-
Mv9 iginse ortalama deger 8,04 olup, bu deger
altinda kalan alan %4,54’tiir. Sonug olarak Cv4-Mv9
¢Oziim varyantmin daha az eksikligi tespit edilmis
olup, en uygun tasarim ¢Oziimi  olarak
Onerilmektedir.

Tasarim Gozimii

Sistematik tasarim  yaklasim adimlarmin
uygulanmasi sonucunda Cv4-Mv9 ¢Ozlim
varyantimin, en uygun tasarim ¢Oziimii olarak
Onerilmektedir. Bu tasarim ¢6ziimii kapsaminda tamir
tasarimi gerceklestirirken mevcut yapida malzeme
kaldirmadan  uygulanmasi  Onermektedir.  Bu
uygulamada hasarin kaldirilmasi sirasinda ek hasarlar
verilmesine ve yapmin daha da yiik kapasitesini
diistiriilmesine  engel  olunabilecektir.  Regine
emdirilen ve yigm halde hazir bulunan tamir
yamasinin yapi iizerinde hasarin merkezi belirlenerek
konumlandirilmasi gerekmektedir. Tkincil yapistirma
modeli olan tasarimda iki pigirilmis yapimin
yapistirilabilmesi i¢in yiiksek sicakliklarda pisebilen
yapistirict film uygulanmasi gerekmektedir. Tamirin
uygulanmast i¢in portatif 1siticilar araciligiyla ile
gergeklestirilecektir. Bu da mevcut yapmin sokiiliip
takilmasmma gerek olmadan gergeklestirilmesine
imkan vermektedir. Ozellikle yapistirma
baglantilarinda yamalarin uglarinin acili  olarak
¢ikarilmasi yapiskanin soyulma etkisini
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azaltabileceginden dayanimina olumlu bir etki
saglamaktadir.

Tablo 11. G6zim Varyantlarin Tanitiimasi

Ciziim Tazarmm Modeli Tasarmun Tanmm

Varyant

- Hasan kaldimadan

- Yapigtne: film
kullanmm

- Adiml katman

Cvl-
Mys | serim
- Manuel wygulama
- Portatif 121tic1
- Prepreg malzeme
- Hazan kaldimadan
Yapigtine: film
== Jullanum
Cvd- | - Pismis yama
My i ekleme
- Manuel wygulama
- Portatif 1s1tica
- Dhga bakean ug agih
- Hasan kaldimadan
) - Yapigtme: film
e . Jullanimy
Cud £ == - Pigmig yama
M E ¥ : ekleme
- Manuel wygulama
- Portatif1z1tic1
Ize dogru agih vap
- Hasan admm
kaldirma
- Yapigtne: film
; 7 Jullanumy
Cvli- e | - Adumh katman
M3 || senm
- Manuel wygulama
- Portatif 151t
- Prepreg malzeme
- Dolgu eklemeli
- Hasan agih
kaldiuma
L s - Yapigtne: film
. o Tl lamma
Cvld- : - Pigmig yama
Mo ’ ekleme
Manuel uygulama
Portatif 1s1tic1
Ige dogru agil yap
Dolzu eklemeden
- Hasan agih
kaldirma
- Yapigtne: film
o e —— bllanm
; - Agh katman serim
N'ITS F x - l‘la.uuﬁl 'LI'_i.-'nglEma
- Portatif 1s1tica
- Prepreg malzeme
- Dolmu eklemeli

SONUGLAR

Sistematik  tasarim  yaklasimi  amaciyla
olusturulan ihtiyag listesine en uygun olarak ¢dziimiin
belirlenmesinde alt fonksiyonlar igerisinde hem
dayanim, hafiflik gibi miihendislik kavramlar1 igeren
hem de firma Kkabiliyetleri ve maliyet gibi
mithendislik dig1 kriterlerin degerlendirmesi sonucu
en 1iyi tasarim Onerisi olusturulmustur. Bunlari
gergeklestirirken ¢oziim varyantlari arasinda eleme
yapilmasi i¢in karar agaci olusturulmustur ve deger
analiz ¢izelgesine yansitilarak en uygun iki tasarima
ulastlmigtir. Bu tasarimlar arasinda sistematik olarak
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karar verilmesi i¢in de deger profil
diyagramlar karsilastirilmigtir ve ortalama degere en
¢ok saglayan tasarim en iyi tasarim olarak elde

edilmistir. ~ Fiber  takviyeli  polimerler igin
gergeklestirilen bu tamir tasarimi sistematik tasarim
adimlarina  uyarlanmigtir ~ ve  gelisen  tamir
teknolojileri géz  Onlinde  bulunduruldugunda

belirlenen alt fonksiyonlara ait ¢6ziim varyantlari

cesitlendirmesi 6n goriilmektedir. Ayrica tamirin
uygulanacag: tesisin kabiliyetlerinde gelismeler igin
¢Oziim varyantlart i¢in olusturulan degerlendirme
cizelgelerin giincellenmesi s6z konusu olabilecektir.
Bu kapsamda sonug olarak kompozit tamir tasarimi
ait sistematik tasarim adimlarina uyum saglayarak, en
uygun tasarim ¢Ozimiiniin belirlenmesine rehberlik
etmistir.

Kompozit Tamir Tazsarmm
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Sekil 4. Amaclar agaci
Tablo 11. Deger Analiz Cizelgesi
Degerlendirme Cizelgesi CVI3-MV3 CVI4-MV9 _ Degerlendirme Cizelgesi CVI-MV5 CV3-MV9. _
eer | ABTK gor | ATIK gor | ABTK Kriter w Parametreler oran [peger |AZ™| oran [ Deger |22 oran | peger [A21K
Kriter w Parametreler oran - |Deger PR Oran | Deger | FCL - Oran - peger | S5 0 | Degeri o e 0 [ Degeri
1 | Teknik Ozellikler | 0.3 Dayanim Cokiyi | 8 [ 24 |cokiyi| o [ 27 |cokiyi| o | 27 1 | Teknik Ozellikler | 03 Dayanim Coklyi | 9 | 27 JCoklyi| 8 | 24 |Cokiyi| 9 | 27
2 | Teknik Ozellikler | 0,08 Caligma Sicakligs Coklyi | 8 [ 064 | Cokiyi| 9 | 072 | coklyi| 9 | o072 2| Teknik Ozellikler | 008 Calisma Sicakh Coklyi | 9 [072 ) Coklyi| 8 | 064 | Coklyi| 9 | 072
3 | Kullanm Kolayha | 0,1 Hasar vermenmesi Uygn | 5 | 05 | uyaun | 4 04 | Uygun [ 4 | 04 3 |Kullanm Kolayhg | 0.1 Hasar vermemesi Coklyi| 8 | 08 lyi 7 07 |Cokiyi| 8 | 08
4 | Kullanim Kolayhg | 0,05 Kolay uygulanmasi Iyi 7 o35 | i 6 | 03 yi 6 | 03 4 [Kullanm Kolayhg | 0,05 Kolay uygulanmast Iyt 7 ]035] yi 6 | 03 lyi 7|03
5 | Malzeme Segimi | 0,04 Erisilebilir Malzeme [ Cokliyi | 8 | 032 | Cokiyi | 8 | 032 | Cokiyi [ 8 | 032 5 | Malzeme Secimi | 0,04 Erisilebilir Malzeme | Coklyi | 8 | 032 | Coklyi| 8 | 032 [ Coklyi| 8 | 032
6 | Malzeme Segimi | 0,03 Malzeme Hazlama | Uygun | 4 | 012 | yi 7 | o021 yi 6 | o018 6 | Malzeme Sccimi | 003 Malzeme Hazirlama Iyi 6 |08 | lyi 7 | 021 [Coklyi| 8 | 024
7 | Uretim Kolayh@ | 0,06 | Pisirme Ekipmani Tedarigi| ~ fyi 7 | 042 iyi 6 | 036 Tyi 7 | 042 7 | UretimKolayh@ | 0,06 | Pisirme Ekipmam Tedarigi| iyi 6 | 036 Iyi 6 | 036 Iyi 6 | 036
8 | Uretim Kolayh@ | 0,08 Cihaz Gereksinimi iyi 6 | 048 iyi 7 | 056 iyi 7 | 056 8| UrctimKolayhg | 008 Cihaz Gereksinimi lyi 7_| 086 lyi 7 | 056 Iyi 7 | 056
9 | Montaj Kolayhg | 0.2 Tasarm Sadelig Iyi 7 o084 | Uyan | 5 | 06 | ivi 5 | 072 9 [ Montaj Kolaylig | 012 Tasanm Sadeligi lyi 6 | 072 Uygn | 5 [ 06 [coklyi| 8 [0
10| Montaj Kolayha | 0,07 Prosesin Say st Coklyi | 8 [056 [ uyan [ 4 [ o028 [ uyaun [ 5 o35 10{ Montaj Kolayh | 0,07 Prosesin Sayist Uygn | 5 | 035 | lyi 6 | o042 | Iy 7 | 049
11| Urin Emniyeti | 0,02 Bakim Kolay i fyi 7 | 014 fyi 7 | 014 | Coklyi| 8 [ 016 11| Uriin Emniyeti | 0,02 Bakim Kolay b Iyi 6 | 012 | Uygun | 4 | 008 lyi 7 | 014
12| Oriin Emmiyeti | 005 |Kalite Kontrole Uygunluga Iy 7 | 035 | Uyan | 5 | 025 | Iy 7 035 12| Oriin Emniyeti | 005 _[Kalite Kontrole Uygunlugu Iy 7 Jo3s | lyi 6 | 03 |cokiyi| 8 [ 04
YAd4= 82 YAds= 77 . ZAd1= 84 YAd2=78
TWE=1 YW= 1
Ydd= 17,12 Yd5= 6,84 Ydi=17,53 Yd2= 6,89
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Sekil 5. Deger profili diyagrami

Sekil 6. Tasarim karari
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sonra bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢6ziim yollari ve diger
bilgiler verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkiir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliimiiniin disinda
bagka bir yerde verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
dlzenli bir bilgi aktarimi saglamak igin Ug tir baslik kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,

® Alt Baglklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélimleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar biyik harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buylk harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri biylk harflerle yazilmah ve
hemen baslk sonunda iki nokta Ustuste konularak yaziya ayni
satirdan devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlasilir sekilde agik ve
secik olarak vyazilmali, Tirkge alfabenin disindaki karakterleri
sayfanin sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile
belirtiimelidir. Ust ve alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde
yazilmalidir. Ozellikle bilgisayar kullaniminda “I” (le) harfi ile “1” (bir)
sayisinin, “O” harfi ile “0” (sifir) sayisinin karistirlmamasina 6zen
gosterilmelidir. Metin igindeki bagintilar 1 (bir)’den baslayarak sira ile
numaralandirilmali ve bu numaralar esitligin bulundugu satirin sag
kenarina parantez “( )" icinde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigiltme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar
ile, diizglin ve yeterli gizgi kalinhginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt
yazilariyla birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Uustlne
basligiyla birlikte yazilmalidir.

Resimler yeterli ¢ézlnulrlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmalidir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmahdir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyik
harfle, diger harfleri ve kelimeler kigik harfle yaziimaldir. Cizelge
basliklari, ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Us numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir gizgi
ile ayrilmis olarak verilmelidir.

Kaynakga

Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirlt basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve kdseli parantez [ ] icinde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar,
tezler, kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki
orneklerde verilen sekilde yaziimalidir.

Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal

Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.

Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,

McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.

Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A.,, Mathematical Model to

Predict the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with

Low Rail Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-

462, October 1980.

Kongre Makalesi
4. Adali, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1.

Ulusal Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293,

ODTU, 1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini
gecmemelidir. Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikh
olarak yaziimali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk
birakiimahdir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol i¢in basimdan énce yazarina génderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina
geri gonderiimez. Yazilardaki fikir ve gérisler yazarina, geviriden
dogacak sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazigsmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip not


http://www.matim.org.tr/
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